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КОММУНИЗМ — ЭТО ЕСТЬ СОВЕТСКАЯ ВЛАСТЬ 
ПЛЮС ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ВСЕЙ СТРАНЫ (Ленин) 


}КУРНАЛ 
‚ ОСНОВАН ‚(2 
в 1880 г. 1961 
ДЕКАБРЬ ^ 


ОРГАН ЖЙАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА. "СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР 


по КООРДИНАЦИИ НАУЧНО-ИССЛЕ ДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ И НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 


План электрификации страны предусматривает: 
увеличенце в ближайшее десятилетие электрово- 
оруженности труда в промышленности почти в три 
раза; широкое развертывание на базе дешевой. элек- 
троэнергии электроемких производств; осуществле- 
нце массовой электрификации транспорта, сельского 
хозяйства, быта городского и сельского населения. 
Во втором десятилетии электрификация всей стра- 
ны будет в основном завершена. 

Годовое производство электроэнергии должно 
быть доведено к концу десятилетия примерно до 
900 — 1.000 миллиардов, а к концу второго десяти- 
летия—до 2.700—3.000 миллиардов киловатт-часов. 
Для этого потребуется в течение двадцатилетия 
соответственно увеличить мощности электростан- 
ций, построить сотни тысяч километров высоко- 
вольтных магистральных и распределительных се- 
тей во всех районах страны. Будет создана единая 
энергетическая система СССР, располагающая 0д0- 
статочными резервами мощностей, позволяющая 
перебрасывать электроэнергию из восточных рай- 
онов в Европейскую часть страны и связанная 


с энергосистемами других социалистических стран. 


(Из Программы КПСС) 


Основные задачи электротехнической промышленности 


в связи со сплошной электрификацией страны 


В решениях ХХИ съезда Коммунистической 
партии Советского Союза указано, что одной 
из важнейших проблем развернутого коммунисти- 
ческого строительства является осуществление 


‘идеи великого Ленина о сплошной электрификации 


страны. 
В. И. Ленин на УПГ Всероссийском съезде 


ь Советов в 1920 г. сказал: «Только тогда, когда 


‚ страна будет электрифицирована, когда под про- 


мышленность, сельское хозяйство и транспорт бу- 
дет подведена техническая база современной круп- 
ной промышленности, только тогда мы победим 
окончательно» (В. И. Ленин, т. 31, стр. 484). 
Ленинская идея сплошной электрификации — 
стержень всей программы строительства экономи- 
ки коммунизма. «Электрификация, — говорится 
в Программе КПСС, — являющаяся стержнем 
строительства экономики коммунистического обще- 
ства, играет ведущую роль в развитии всех отрас- 
лей народного хозяйства, в обеспечении всего со- 
временного технического прогресса». 
Электротехническая промышленность, естествен- 
но являющаяся основным поставщиком оборудо- 
вания для осуществления сплошной электрифика- 
ции страны, призвана обеспечить разработку и 
изготовление на высоком техническом уровне всей 
номенклатуры электротехнических изделий для ге- 
нерирования, передачи распределения и потребле- 
ния электрической энергии в промышленности, 
транспорте, сельском хозяйстве и быту. 


Исключительно велика роль электротехниче- 
ской промышленности в обеспечении намеченного 
Программой нашей партии увеличения в ближай- 
шее десятилетие выработки электроэнергии более 
чем в 3 раза, примерно такого же роста электро- 
вооруженности труда в промышленности, резкого 
повышения использования электроэнергии на бы- 
товые цели. 

Электротехническая промышленность Советско- 
го Союза, по существу заново созданная за годы 
советской власти, к настоящему моменту пред- 
ставляет собой многоотраслевое производство, 
охватывающее сотни предприятий, производящих 
все необходимые народному хозяйству виды элек- 
тротехнических изделий. 


Предприятия электротехнической промышлен- 
ности выпускают громадную номенклатуру изде- 
лий, сильно разнящихся по своему характеру и 
технологическим процессам производства: турбо- 
и гидрогенераторы, электродвигатели различных 
габаритов и назначений, электровозы, трансфор- 
маторы, высоковольтную и низковольтную аппара- 


® 


туру, кабельные изделия, статические преобразо- 
ватели тока, реле, электротермическое, сварочное 

рентгеновское оборудование, самые различные 
химические источники тока, ‘светотехнические, 
электроугольные и изоляционные изделия, источ- 
ники света, электробытовые приборы и ряд других. 

Отечественная электропромышленность освои- 
ла производство турбогенераторов мощностью до 
300 Мат. В настоящее время ведется проектирова- 
ние турбогенераторов мощностью 500 и 800 Мвт. 
На волжских гидроэлектростанциях успешно рабо- 
тают гидрогенераторы мощностью 115 Мет. На 
Братской ГЭС введены в работу гидрогенераторы 
мощностью 225 Мат; готовится производство ги-. 
дрогенераторов мощностью 500 Мат для Красно- 
ярской гидроэлектростанции. 

В последние годы в нашей стране введены 
в эксплуатацию линии электропередач 330, 400 и 
500 кв, полностью оснащенные отечественным 
электрооборудованием. Для данных электропере- 
дач изготовляются трехфазные трансформаторы 
мощностью до 275 Мва в трехфазной единице и 
однофазные трансформаторы мощностью 750 Мва 
в группе из трех трансформаторов, воздушные и 
масляные выключатели разрывной мощностью до 
25000 Мва, измерительные трансформаторы, вен- 
тильные разрядники, разъединители и т. п. Про- 
ектируются для Красноярской гидроэлектростан- 
ции трехфазные повысительные трансформаторы 
мощностью 630 Мва в единице. 

Для связи сетей высокого напряжения, как 
правило, применяются автотрансформаторы, даю- 
щие большой экономический эффект по сравнению 
с трансформаторами. 


Изготовляется оборудование для подлежащей 
вводу в следующем году первой очереди линии 
электропередачи постоянного тока напряжением 
+400 кв Волгоградская ГЭС — Донбасс. Ведутся 
исследовательские и проектные работы по высоко- | 
вольтному электрооборудованию для линий элек- 
тропередач напряжением 750 ка переменного 
тока. в 

Ведущаяся в широких масштабах электрифика | 
ция транспорта полностью обеспечивается эле 
тровозами как постоянного, так и переменног 
тока, изготовляемыми отечественными заводами. 


На базе проведенных исследований и разрабо 
ток нь Советского Союза широк $ 
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место и в остальных отраслях электропромышлен- 
ности. 

Для характеристики масштабов роста произ- 
водства достаточно указать, что за десятилетие 
1950—1960 гг. объем производства электропро- 
мышленности вырос более чем в 5,6 раза. 

Такой резкий рост выпуска продукции элек- 
тропромышленности достигнут путем коренной 
реконструкции и расширения старых предприятий 
и строительства большого числа новых специали- 
зированных заводов в различных районах страны. 

Предприятия электротехнической промышлен- 
ности, эвакуированные в годы Великой Отече- 
ственной войны в восточные районы страны, окреп- 
ли и расширились. В ряде республик и, районов, 
где электропромышленность полностью отсутство- 
вала, она создается заново. Для примера можно 
назвать Закавказье, Среднеазиатские республики 
и Дальний Восток. 


Однако до сих пор поставляемое заводами 
электропромышленности оборудование далеко не 
всегда находится на достаточно высоком техниче- 
ском уровне. Технико-экономические характери- 
стики выпускаемого оборудования в ряде случаев 
уступают лучшим зарубежным образцам. Имеются 
претензии потребителей на дефекты изготовления, 
приводящие к преждевременному выходу оборудо- 
вания из строя. В первую очередь это относится 
к оборудованию, работающему в тяжелых усло- 
виях на предприятиях угольной, металлургической, 
химической и строительной промышленности. 

В недостаточном количестве выпускается 
крупноблочное оборудование — комплектные транс- 
форматорные подстанции и комплектные распред- 
устройства, что приводит к необходимости соби- 
рать их на местах из получаемых россыпью дета- 
лей, вызывает удорожание установок и удлинение 
сроков ввода их в эксплуатацию. Потери народ- 
ного хозяйства по этой причине исчисляются 
десятками миллионов рублей в год. 


Наращивание производственных мощностей по 
ряду отраслей электропромышленности отстает 
от нужд народного хозяйства, в результате чего 
не всегда полностью удовлетворяется потребность 
в трансформаторах, аппаратуре, кабельных изде- 
лиях, электроизоляционных материалах и электро- 
техническом фарфоре. 

Между тем потребности народного хозяйства 
в изделиях электропромышленности будут и 
дальше сильно возрастать. В 1965 г. объем вы- 
пуска продукции электропромышленности должен 
возрасти по сравнению с 1960 г. более чем вдвое. 
Примерно такой же общий темп роста должен 
быть сохранен и в последующем пятилетии 1965—- 


1970 гг. в связи с ростом вводимых генераторных 
мощностей, темпами выработки электрической 
энергии, развитием электрических сетей, широкой 


автоматизацией электрических установок у потре- 
бителей. 


Как для развития народного хозяйства необ- 
ходимо обеспечить опережающие темпы производ- 
ства электроэнергии, что предусмотрено принятой 
Программой нашей партии, так и для бесперебой- 
ного развития электрификации страны нужно до- 
биться некоторого опережения темпов развертыва- 
ния мощностей электротехнической промышлен- 
ности. 

Растущие масштабы производства и быстрый 
рост техники выдвигают на первый план вопросы 
совершенствования методов экономического ана- 
лиза при проектировании нового оборудования. 
Наша социалистическая система хозяйства делает 
возможным обеспечить наиболее рациональный 
выбор параметров создаваемых машин, исходя 
из интересов народного хозяйства в целом. 

Особую важность имеет положение Программы 
партии о том, что достижение в интересах обще- 
ства наибольших результатов при наименьших 
затратах является непреложным законом хозяй- 
ственного строительства. А в электротехнических 
машинах вопросы рационального соотношения 
между расходом активных материалов (стали и 
меди) и допускаемыми в них потерями энергии, 
определяющими эксплуатационные расходы, стоят 
наиболее остро. 

Надо шире внедрять в практику проектирова- 
ния счетно-решающие машины, позволяющие 
найти из громадного числа возможных вариантов 
действительно оптимальные решения. 

Надежность и безотказность в работе выпускае- 
мых машин и аппаратов должны быть основными 
требованиями при создании новых типов оборудо- 
вания, так как ущерб, наносимый народному хо- 
зяйству при выходе оборудования из строя, пре- 
восходит ту экономию, которая зачастую послу- 
жила причиной ненадежности изделия. Срок 
службы создаваемых новых типов оборудования 
надо по возможности увязывать с ожидаемым 
сроком морального износа изделия. 


В Программе партии сказано, что максималь- 
ное ускорение — научно-технического прогресса 
является важнейшей общенародной задачей, ‘тре- 
бующей повседневной борьбы за сокращение сро- 
ков проектирования новых технических средств и 
освоения их в производстве. Это в полной мере 
относится к электропромышленности, в которой 
освоение новых типов и серий машин, аппаратов 
и изделий проходит крайне медленно. Некоторые 
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заводы электропромышленности до сих пор еще вы- 
пускают устаревшие изделия, не отвечающие совре- 
менному уровню техники. 

Затяжка с разработкой 
изделий в ряде случаев связана с недостаточ- 
ностью конструкторской и исследовательской базы. 
С недооценкой важности опытных баз и испытатель- 
ных стендов как в головных научно-исследователь- 
ских институтах, так и на ведущих заводах надо 
решительно покончить. Без надлежащей экспери- 
ментальной проверки не может быть уверенности 
в создании действительно хороших машин и аппа- 
ратов, неизбежны срывы, которые слишком дорого 
обходятся нашему хозяйству и потому не могут 
быть терпимы. 

Как известно, прогресс техники идет в направ- 
лении укрупнения отдельных единиц оборудования, 
имеющих лучшие технико-экономические показа- 
тели, чем машины меньшей мощности. 

В порядке дня стоит создание генераторов мощ- 
ностью 500, 800 и более мегаватт, проектируются 
и в пределах текущего десятилетия должны войти 
в строй электропередачи переменного тока напря- 
жением 750 кв, проводятся исследования для про- 
ектирования линий электропередач постоянного 
тока напряжением порядка —700 кв. 

Для успешного решения данных задач нужна 
большая организованность и четкая координация 
усилий институтов, лабораторий и конструктор- 
ских бюро, занятых разработкой этих проблем. 

Необходимо своевременно поставить перед 
смежными областями промышленности вопрос по 
выпуску новых, более совершенных материалов, 
без которых невозможно рационально решить 
стоящие перед’ электропромышленностью задачи. 

Решающим может оказаться любое из звеньев 
общей проблемы. Например, в деле освоения обо- 
рудования для электропередач напряжением 750 кв 
переменного тока очень серьезное значение имеют 
защитные характеристики вентильных разрядни- 
ков, определяющие расчетную электрическую проч- 
ность аппаратуры и трансформаторов. 

В электрических машинах и трансформаторах 
предельных мощностей первостепенное значение 
имеет нагрев активных частей и от удачного реше- 
ния вопроса охлаждения сильно зависят их раз- 
меры, надежность и характеристики. 

Не менее важными, чем создание уникального 
оборудования, являются задачи по унификации 
существующих и разработке новых конструкций, 
а также совершенствованию технологии изготов- 
ления изделий серийного производства. 

Например, наряду с унификацией электриче- 
ских машин должна проводиться работа по созда- 


и освоением новых 


нию новых специализированных серий машин для 
более полного удовлетворения нужд всех отраслей 
промышленности, транспорта, сельского хозяйства 
и быта. 

В связи с тенденцией максимального сближе- 
ния и соединения электродвигателя с исполнитель- 
ным органом должны быть созданы специальные 
серии погружных электродвигателей для нефте- 
добычи и водоподъема, двигателей с вращающим- 
ся статором (для транспортеров), с широким диа- 
пазоном регулирования скорости, с встроенными 
редукторами и т. п. 

Надо разработать и освоить производство ши- 
рокой шкалы синхронных двигателей мощностью 
вплоть до десятков киловатт. Такие двигатели 
весьма экономичны, повышают коэффициент мощ- 
ности промышленных установок и могут найти 
широкое применение в различных отраслях про- 
мышленности. Особенно перспективны синхронные 
бесконтактные двигатели с применением полупро- 
водниковых приборов. 

Следует также всемерно форсировать внедре- 
ние в производство разработанных новых серий 
трансформаторов со сниженными потерями на 
базе применения холоднокатаной стали, организа- 
цию производства трансформаторов минимальной 
мощности с первичным напряжением 220 и 110 кв, 
предназначенных для обеспечения энергоснабже- 
ния районов, прилегающих к линиям данного 
напряжения, расширять применение регулирова- 
ния напряжения под нагрузкой, увеличивать вы- 
пуск комплектных трансформаторных подстанций 


для промышленности и сельского хозяйства. 
Учитывая резкое возрастание потребностей на- 


родного хозяйства в проводниковых материалах 
для целей электрификации и мероприятия по эко- 
номии меди, в производстве электродвигателей и 
трансформаторов должен найти применение алю- 
миний. Так, в дальнейшем обмотки подавляю- 
щей части трансформаторов мощностью до 6— 
8 тыс. ква должны изготовляться из алюминия, и 
постепенно применение алюминия должно распро- 
страняться на трансформаторы ббльших мощно- 
стей. В сетях с напряжением до 100 кв должны 
найти большое применение измерительные транс- 
форматоры напряжения и тока в сухом исполне- 
НИИ. 

Еще много предстоит сделать по улучшению 
качества как высоковольтной, так и низковольтной 
аппаратуры. Необходимо разработать специальные 


конструкции аппаратов, приспособленных для 
встраивания в комплектные распределительные 
устройства, и резко увеличить выпуск этих 


устройств. В ближайшие годы надо добиться та- 
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кого положения, когда все распредустройства, при- 
меняемые как на электростанциях и подстанциях 
энергосистем, так и в промышленных предприя- 
тиях, будут изготовляться на специализированных 
предприятиях. 

В конструкциях аппаратов надлежит широко 
заменять металлы пластмассами, смолами и дру- 
гими синтетическими материалами с высокими 
механическими и электрическими свойствами. 

Наряду с повышением разрывной мощности и 
надежности коммутационных аппаратов надо 
облегчить и упростить их конструкции. 


Создание единых серий низковольтных аппара- 
тов с высокими техническими и эксплуатационны- 
ми показателями, отработаных технологически для 
крупносерийного и массового изготовления, являет- 
ся весьма важной и неотложной задачей. На смену 
предохранителям и рубильникам должны прийти 
автоматические выключатели. 

Бурное развитие должно получить производ- 
ство полупроводниковых выпрямителей, имеющих 
значительные преимущества по сравнению с вра- 
щающимися преобразователями, ртутными и меха- 
ническими выпрямителями. Полупроводниковые 
силовые выпрямители имеют большие перспективы 
применения для  электролитических установок 
в химической промышленности и цветной метал- 
лургии, для электрифицированного подвижного 
состава железных дорог, электроприводов машин 
и подъемных механизмов, возбуждения электри- 
ческих машин, питания электропечей и сварочных 
агрегатов и т. п. Они должны выпускаться в виде 
комплектных устройств с соответствующей аппа- 
ратурой защиты, регулирования и управления. 

Нуждаются в серьезных усовершенствованиях 
также выпускаемые в настоящее время ртутно- 
выпрямительные агрегаты в части их экономич- 
ности, надежности, автоматизации управления и 
защиты, упрощения обслуживания. При передаче 
энергии при помощи постоянного тока высокого 
напряжения должны применяться экономичные и 


надежные мощные вентили с автоматическим 
управлением. 

Исключительно серьезны и крайне разнооб- 
разны проблемы, стоящие перед работниками 


электропромышленности в области электропри- 
вода, являющегося основным и главным средством 
автоматизации рабочих машин и производствен- 
ных процессов в различных сферах народного хо- 
зяйства. Основными задачами в области электро- 
приводов и электротехнических методов автомати- 
зации являются разработка и внедрение новых 
совершенных систем электроприводов и систем 
автоматического регулирования и управления, 


включая самонастраивающиеся системы оптималь- 
ного регулирования с применением управляющих 
математических машин, для ускоренного развития 
электрификации всех отраслей промышленности и 
сельского хозяйства и осуществления перехода 
от автоматизации отдельных машин и агрегатов 
к полной комплексной автоматизации технологиче- 
ских процессов, цехов, производств и заводов. 


Исключительно большой технико-экономический 
эффект достигается при модернизации и комплекс- 
ной автоматизации действующих производств, что 
обязывает уделить им много внимания. 

В целях повышения надежности и четкости ра- 
боты автоматических устройств необходимо разви- 
вать и внедрять в производство элементы бескон- 
тактной автоматики и в том числе бесконтактных 
датчиков, основанных на использовании магнитных 
усилителей, `полупроводниковой техники и т. п. 


Развитие электросварочного оборудования долж- 
но вестись в направлении дальнейшего обеспече- 
ния промышленности более производительными 
агрегатами как для ручной, так и особенно для ав- 
томатической сварки, поточными и автоматически- 
ми линиями для комплексной механизации и авто- 
матизации производственных процессов, оснащения 
оборудования новой электронной и другой аппа- 
ратурой программного управления и контроля ка- 
чества сварки. 

В области электротермического оборудования 
основными задачами являются создание механизи- 
рованных и автоматизированных установок для 
различных электротермических процессов в про- 
мышленности — плавки, нагрева под обработку 
давлением, закалки и улучшения свойств материа- 
лов, получения ферросплавов, карбидов тугоплав- 
ких материалов, фосфора, никеля и т. п. Емкость 
сталеплавильных электропечей должна в ближай- 
шие годы значительно возрасти. 

Основной задачей в области светотехники 
является резкое увеличение производства газораз- 
рядных источников света, увеличения срока их 
службы в 2—3 раза и повышения световой отдачи 
на 50—70, что, несмотря на значительное повы- 
шение освещенности, позволит экономить большое 
количество электроэнергии. 

Велики и разнообразны задачи электропромыш- 
ленности в деле увеличения объема производства 
и расширения номенклатуры изделий для электри- 
фикации быта. Предстоит разработать и освоить 
в производстве большой ассортимент бытовых при- 
боров вплоть до моечных машин, комнатных кон- 
диционеров воздуха и комплектного оборудования 
кухонь. Бытовое электрооборудование должно 
быть компактным, надежным, красивым, В его 
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конструкциях должны широко применяться пласт- 
массы, синтетические материалы и легкие металлы. 

Важнейшим техническим направлением разви- 
тия кабельной техники является создание провод- 
ников с изоляцией, допускающей длительную 
работу при более высоких температурах, чем в на- 
стоящее время, замена меди на алюминий в каче- 
стве проводникового материала и свинца и алюми- 
ния на пластмассы в оболочках. 

Значительные перспективы 
с изоляцией из синтетических материалов вместо 
резины и бумажно-масляной изоляции. 

В связи с ростом напряжений предстоит разра- 
ботать экономичные конструкции сверхвысоко- 
вольтных кабелей на напряжение 500—750 кв пере- 
менного и постоянного тока. 

Для развивающихся линий связи требуется 
большой ассортимент специальных кабелей. 

Кабельная промышленность должна освоить и 
организовать производство транспонированных 
проводов, которые применяются в крупных элек- 
трических машинах и трансформаторах. 

Прогресс техники в электропромышленности 
в значительной степени зависит от смежных обла- 
стей — черной металлургии в части электротехни- 
ческих сталей, химической и бумажной промыш- 
ленности в части изоляционных материалов. 

Черная металлургия должна полностью обеспе- 
чить потребности электропромышленности в элек- 
тротехнических сталях (динамной и трансформатор- 
ной) как по количеству, так и по качеству, без чего 
не могут быть созданы прогрессивные конструкции 
электрических машин, трансформаторов и аппа- 
ратов. 

Для турбо- и гидрогенераторов предельных 
мощностей, имеющих высокие механические напря- 
жения, необходимы легированные конструкцион- 
ные стали. 

Химическая промышленность должна обеспе- 
чить электротехническую промышленность исход- 
ными продуктами изоляционных материалов — ла- 
ков, смол, пленок в основном на базе синтетиче- 
ских полимеров. Должны быть обеспечены нужды 


имеют кабели 
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электропромышленности в стекловолокнистых ма- 
териалах, высококачественных изоляционных бу- 
магах и картоне. 

Ведущие научно-исследовательские 
ции страны должны усилить работу по разработке 
новых методов получения электрической энергии и 
в кратчайшие сроки довести их до внедрения. 

Очень серьезной задачей является наращива- 
ние производственных мощностей всех отраслей 
электропромышленности и доведение их до уровня, 
обеспечивающего полное удовлетворение потребно- 
стей всех отраслей народного хозяйства в элек- 
тротехническом оборудовании, изделиях и мате- 
риалах. 

Многое может быть достигнуто путем специа- 
лизации предприятий, коренного усовершенство- 
вания технологических процессов, внедрения по- 
точных линий и автоматизированных производств. 


Наряду с этим необходимо ускорить расшире- 
ние и усиление научно-исследовательской, экспе- 
риментальной и конструкторской базы электропро- 
мышленности. Только таким образом можно 
обеспечить быстрый технический прогресс элек- 
тропромышленности и поставку народному хозяй- 
ству надежных и экономичных изделий, необходи- 
мых для сплошной электрификации страны. 


организа- 


Для ускорения подготовки кадров, нужных 
электропромышленности для обеспечения ее даль- 
нейшего развития, целесообразно при ряде веду- 
щих предприятий открыть вечерние филиалы 
электротехнических и энергетических институтов и 
техникумов соответствующего профиля. Предприя- 
тия послужат им отличной производственной 
базой, а ведущие инженеры заводов составят 
основной костяк преподавательских кадров. 


Дело чести работников электропромышленности 
обеспечить развитие отрасли и совершенствования 
выпускаемых изделий до полного удовлетворения 
всех нужд народного хозяйства. Плановые органы 
и смежные отрасли промышленности должны по- 
мочь им в решении этой большой государственной 
задачи. 


$ 


Михаил Васильевич Ломоносов 


(к 250-летию со дня рождения) 
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Великий сын русского 
народа, один из основопо- 
ложников науки в России, 
выдающийся поэт, историк 
и филолог, неутомимый бо- 
рец за развитие отечествен- 
ного просвещения Михаил 
Васильевич Ломоносов ро- 
дился 8 ноября 1711 г. (ст. 
ст.) в деревне Мишанин- 
ская, Архангельской губ., в 
семье зажиточного помора- 
промышленника. 

Отец Михаила Василь- 
евича, занимавшийся мор- 
скими промыслами и пере- 
возкой грузов по беломор- 
ским портам и в скандинав- 


ские страны, часто брал 
сына с собой, отправляясь 
в море. 


Мальчик отличался не- 
обычайной наблюдательно- 
стью и живо воспринимал 
подробности этих путешествий. Впоследствии Ло- 
моносов использовал их в своих ученых трудах. 

Юный Ломоносов неудержимо стремился 
к знаниям. Еще в детстве он изучил «Грамма- 
тику» Смотрицкого и «Арифметику» Магницкого 
и читал все ‘попадавшиеся ему книги. Эта тяга 
к образованию и науке стала путеводной звездой 
всей его жизни. 

15 января 1731 г. Ломоносов поступил в мо- 
сковскую Славяно-греко-латинскую академию 
(Спасские школы). Вот как он вспоминал об 
этом ‘периоде жизни: «Обучаясь в Спасских шко- 
лах, имел я со всех сторон отвращающие от наук 
пресильные стремления, которые в тогдашние 
лета почти непреодоленную силу имели. С од- 
ной стороны, отец, никогда детей (сыновей) ‘кро- 
ме меня не имея, говорил, что я будучи один его 
оставил, оставил все довольство (по тамошнему 
состоянию), которое он для меня кровавым потом 
нажил икоторое после его смерти чужие расхи- 
тят. С другой стороны, несказанная бедность: 
имея один алтын (3 копейки) в день жалованья, 
нельзя было иметь на пропитание в день больше 
как на денежку хлеба, и на денежку квасу, прот- 
чее на бумагу, обувь и другие нужды. Таким об- 
разом жил я пять лет, и наук не оставил». 

Ломоносов успешно проходил курс наук 
В Славяно-греко-латинской академии; в числе 12 
учеников, еще до окончания учения в Москве, он 
был отправлен в Санкт-Петербургскую акаде- 
мию наук для подготовки к научной и практиче- 
ской деятельности. Трое из учеников, в том числе 
и Ломоносов, были командированы за границу 
для завершения образования и усовершенствова- 
ния. Ломоносов поступил в Марбургский уни- 
верситет, где студентами руководил профессор 
философии, ‘математики и физики Христиан 
Вольф, состоявший в то время почетным членом 
Петербургской академии наук. 


прет : 
НИНЫ 


Студенты слушали лек- 
ции по химии, физике, ме- 
ханике, гидравлике, мате- 
матике и занимались языка- 
ми и рисованием. По требо- 
ванию президента Академии 
студенты должны были от- 
читываться по своей работе 
и присылать в университет 
в качестве образчиков своих 
познаний диссертации или 
сочинения, написанные на 
заданную тему. В связи с 
этим М. В. Ломоносов на- 
правил «образчик знания 
физики: по превращении 
твердого тела в жидкое, за- 
висящем от движения имею- 
щейся 


налицо жидкости». 
Этот доклад показал, что 
молодой Ломоносов обла- 
дает строгим логическим 


мышлением, широко знаком 

с литературой и прекрасно 
знает латынь. Несколько позднее Ломоносов 
прислал обширную диссертацию «О различии 
смешанных тел, состоящем в сцеплении корпу- 
скул». Тема ее была частью основной проблемы, 
над которой М. В Ломоносов работал всю 
жизнь: изучение свойств частичек, из кото- 
рых состоят тела и от которых зависит их каче- 
ство. Это была уже зрелая работа молодого 
ученого. 

После окончания курса наук в Марбург- 
ском университете Ломоносов и его товарищи 
переехали в г. Фрейбург (Саксония). Это был 
центр горнорудного и металлургического произ- 
водства. Здесь под руководством известного в то 
время технолога И. Ф. Генкеля они должны бы- 
ли глубоко изучить горное дело, ‘производство 
металлов и другие прикладные науки. Но из 
творческой атмосферы, которая царила в Мар- 
бурге вокруг Христиана Вольфа, молодые русские 
ученые попали в затхлую атмосферу ремеслен- 
ничества в науке, насаждаемую  Генкелем. 
В конце концов Ломоносов решил порвать со 
своим новым шефом и вернуться на родину. Он 
возвращался обогащенный многими теоритиче- 
скими и практическими знаниями. За годы уче- 
ния он овладел немецким, латинским и другими 
языками, знал математику, философию, физику, 
минералогию, ботанику. Кроме того, Ломоносов 
был знаком и со многими прикладными науками, 
такими, как стеклянное, соляное, мореходное де- 
ло, минералогия, керамиковое и фарфоровое про- 
изводство, астрономия, география. 

По возвращении в Россию Ломоносов пред- 
ставил Академии наук несколько работ. Одна 
из них «Элементы математической химии» пред- 
ставляла введение в громадный труд, намечен- 
ный ученым к осуществлению. 

В 1749 г. М. В. Ломоносов согласно его. про- 
шению был назначен адьюнктом физического 
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класса, а 14 июня 1745 г. он защитил диссерта- 
цию на тему «О светлости металлов», которая 
принесла ему звание профессора химии. Л. Эй- 
лер в своем отзыве о ней писал: «Все записки 
г. Ломоносова по части Физики и Химии нетоль- 
ко хороши, но превосходны, ибо он с такою осто- 
рожностью излагает любопытнейшие, совершенно 
неизвестные и необъяснимые для величайших ге- 
ниев предметы, что я вполне убежден в истине 
его объяснений. Го сему случаю я должен отдать 
справедливость г. Ломоносову, что он обладает 
счастливейшим гением для открытий феноменов 
физики и химии; и желательно было бы, чтоб все 
прочие Академики были в состоянии производить 
открытия, подобные тем, которые совершил 
г. юмоносов». 

Ломоносов выполнил фундаментальные ис- 
следования в области атомно-молекулярной фи- 
зики и химии. Основное в его научной работе — 
положение о том, что свойства и качества тел за- 
висят от составляющих их мельчайших части- 
чек — корпускул, в них ключ к познанию физики 
И ХИМИИ. 

Корпускулярные представления М. В Ломо- 
носова юпирались на работы Гассенди, устано- 
вившего понятие о молекуле как о совокупности 
атомов, развитые Р. Бойлем, И. Ньютоном и др. 
Наиболее важной из работ, проделанных Ломо- 
носовым над корпускулами, считается приложе- 
ние его атомно-молекулярного учения к отдель- 
ным конкретным случаям. В трудах Ломоносо- 
ва дана картина химических представлений об 
атоме и молекуле, близкая к существующей 
в наше время. Ломоносов разработал теорию 
теплоты. Отвергая на основании большого коли- 
чества своих экспериментов теорию «тепло- 
рода», он рассматривает теплоту как ре- 
зультат молекулярного вращательного движения. 
Ученый применил молекулярно-атомное учение 
и к объяснению эфира, представив его  состоя- 
щим из мельчайших шарообразных частиц. Дви- 
жением частичек эфира обусловлены явления 
электричества и света: первое — вращательным 
движением частиц, а второе — волнообразным. 
Эта мысль Ломоносова выгодно отличалась от 
представления, общераспространенного в его 
время, о существовании гипотетических жидко- 
стей (флюидов). 

После опубликования работ Ньютона, в ко- 
торых были даны точные объяснения понятий 
массы, веса, силы и законов движения, начина- 
ются приложения этих законов к конкретным 
случаям. Ломоносов объединил в общий закон 
известные положения о неизменности общего ко- 
личества материи и неизменности общего коли- 
чества живой силы. Впервые он сообщил об этом 
в письме к Эйлеру 5 июля 1748 г.: «Все измене- 
ния, случающиеся в природе, происходят так, 
что если что либо прибавится к чему либо, то 
столько же отнимается от чего-то другого. Так, 
сколько к какому нибудь телу присоединяется 
материи, столько же отнимается от другого; 
сколько часов я употребляю на сон, столько же 
отнимаю от бдения и т. д. Так как этот закон 
природы всеобщ, то он простирается даже в пра: 


вила движения, и тело, побуждающее своим 
толчком другое к движению, столько же теряет 
своего движения, сколько сообщает другому, 
движимому им». Закон Ломоносова был одним 
из этапов пути, приведшего к закону сохранения 
вещества и энергии. 

К ярким научным трудам великого ученого 
принадлежат его исследования по электричеству 
и, в частности, по атмосферному электричеству. 

Начиная с 1752 г., М. В. Ломоносов вместе со 
своим соратником профессором физики Г. В. Рих- 
маном проводил исследования грозовых явле- 
ний на специально сооруженных «громовых ма- 
шинах», представлявших изолированные стерж- 
ни («электрические стрелы») с идущими от них 
в помещение незаземленными антеннами. На кон- 
це антенны присоединялись своеобразные раз- 
рядники или электроскопы. 

В результате этих исследований, в отличие 
от представлений, будто молниеотвод должен 
только предупреждать образование грозового 
разряда, Ломоносов указал, что защитное устрой- 
ство должно воспринимать уже развивающуюся 
молнию на себя. Идею защиты молниеотводами 
Ломоносов выразил следующим образом: 
«...Стрелы на местах, от обращения человеческо- 
го по мере удаленных, ставить за небесполезное 
дело почитаю, дабы ударяющая молния боль- 
ше на них, нежели на головах человеческих и 
на храминах силы свои изнуряла». 

В настоящее время применяются системы за- 
щиты от грозовых разрядов с хорошими зазем- 
лениями, которые перехватывают молнии и не 
допускают их к сооружениям, надежно и без- 
опасно отводя большие токи грозовых разрядов 
в землю. 

В «Слове о явлениях воздушных, от электри- 
ческой силы происходящих», произнесенном 
26 ноября 1753 г., М. В. Ломоносов выдвинул 
теорию оэлектризации грозовых облаков, связав 
появление зарядов с вертикальными перемеще- 
ниями воздушных масс. Согласно этой теории 
средние холодные части атмосферы, опускаясь 
в нижнюю теплую, приводят в движение ча- 
стицы водяных паров, трение которых порождает 
«великую электрическую силу». Основы этой 
теории не устарели и в наши дни. 

В 1755 г. по инициативе Ломоносова Акаде- 
мия Наук предложила для решения задачу 
«сыскать подлинную Електрической силы причи- 
ну и составить точную ее теорию»: программа 
к решению этой задачи была написана им же. 
Вскоре последовала диссертация Ломоносова 
под названием «Теория электричества, разрабо- 
танная математическим методом, автором 
М. Ломоносовым 1756», в которой рассматрива- 
лись многие аспекты электрических явлений и 
их связи с эфиром. Развивая положения этой ра- 
боты, Ломоносов прочитал в том же году «Сло- 
во о происхождении света...», в котором, между 
прочим, им высказывалась мысль о возможности 
составления любого цвета из трех основных цве- 
тов. 

Для своего времени Ломоносов был круп- 
нешим организатором производственно-экспери- 
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ментальной базы. Благодаря его усилиям в Рос- 
сии была создана первая научно-учебная хими- 
ческая лаборатория, он же построил стеклянный 
завод, где разработал методы изготовления 
цветных мозаичных стекол. Ломоносов соорудил 
затем мастерскую для набора мозаичных кар- 
тин, из которой вышел такой шедевр, как «Пол- 
тавская баталия». Много времени Ломоносов 
посвятил изобретению фарфоровой массы и ор- 
ганизации производства фарфоровых изделий. 
В этой юбилейной статье невозможно расска- 
_ зать о всей поистине титанической деятельности 
М. В. Ломоносова. Он является родоначальни- 
ком минералогии и геологии в России. Велик его 
вклад в мореходное дело, метеорологию и дру- 
гие науки. Крупные открытия сделаны М. В. Ло- 
моносовым в географии и краеведении, которым 
он отдавал много сил. В период 1757—1763 гг. 
Ломоносов был начальником Географического 
департамента Академии наук и руководил рабо- 
тами по астрономическим экспедициям, состав- 
лению карт России и т. д. Он выдвинул замеча- 
тельно смелый и дальновидный проект освоения 
Северного морского пути. 


< 


Из астрономических работ М. В. Ломоносо- 
ва наиболее известно исследование «Явление 
Венеры на Солнце», в котором он устанавливает 
наличие атмосферы Венеры. 

Грандиозна роль Ломоносова в создании рус- 
ской национальной художественной литературы. 
«С Ломоносова начинается наша литература; он 
был ее отцом и пестуном; он был ее Петром 
Великим» — писал В. Г. Белинский. 

Всю жизнь гениальный ученый боролся за 
распространение просвещения в России, за раз- 
витие культуры и подготовку национальных кад- 
ров; он требовал доступности образования для 
всего народа, создания демократической иколы, 
в которой ‘могли бы учиться дети всех сословий. 

М. В. Ломоносов основал Московский уни- 
верситет. Его открытие состоялось в Москве, 
в небольшом доме у Красной площади 7 мая \ 
1765 г. Теперь перед Дворцом науки на Ленин- \ 
ских горах возвышается памятник М. В. Ломо- \ 
носову — символ страстного призыва великого 
ученого к своему народу развивать и совершен- 
ствовать научные знания. 

(8. 9. 1961] 
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За последние 30 лет сварочная техника пре- 
вратилась в один из основных, наиболее прогрес- 
сивных технологических процессов современно- 
го металлообрабатывающего производства и 
строительства. Она позволила совершить тех- 
ническую революцию в ряде отраслей производ- 
ства, создать принципиально новые, высокоэко- 
номичные конструкции машин и сооружений, по- 
высить ‘производительность труда, всемерно уско- 
рить промышленное, энергетическое и транс- 
портное строительство. 

Именно поэтому развитию сварочного произ- 
водства уделяется ‘большое внимание во всех 
промышленно развитых странах. В США, напри- 
мер, затраты средств на сварочное производство 
возросли в 1959 г. по сравнению с 1958 г. почти 
на 12% и составили сумму 1067,6 млн. долл. 
Существует мнение, что затраты на сварочное 
производство возрастут в США к 1965 г. до 
2 млрд. долл. Роль сварки в промышленном про- 
изводстве США видна также из того, что при ее 
участии в 1959 г. было изготовлено продукции 
на 175 млрд. долл., составляющих 36,5% всего 
национального продукта (480 млрд. долл.). 

Советский Союз превзошел США и ФРГ по 
соотношению объема производства сварных кон- 
струкций, изготовляемых сваркой плавлением, 
к выпуску стали. Мы обогнали США также 
в области сварочной науки, по масштабам при- 
менения автоматической сварки под флюсом и 


создания ряда новых способов сварки и наплав- 
ки металлов и прежде всего электрошлаковой 


сварки. 


КПСС и Советское Правительство уделяют 
огромное внимание развитию сварочной техники 
в СССР. Семилетним планом предусмотрено бо- 
лее чем двукратное увеличение выпуска сварных 
конструкций и четырехкратное повышение уровня 
механизации сварочных работ. Предусмотрено 
резкое расширение наплавочных работ, значи- 
тельное развитие материально-технической базы 
сварочного производства и, в частности, четырех- 
кратное увеличение выпуска электросварочного 
оборудования, создание высокомеханизирован- 
ного электродного ‘производства, существенное 
расширение выпуска сварочных проволок, флю- 
сов, защитных газов. 

Около 2 млрд. руб. условной экономии долж- 
но дать народному хозяйству расширение про- 
изводства сварных конструкций, развитие на- 
плавочных работ и повышение уровня 'механиза- 
ции сварки за семилетие. 

Особенно больших успехов в выполнении се- 
милетнего плана сварочное производство СССР 
достигло за период, прошедший после ХХГ съез- 
да КПСС и июльского (1960 г.) Пленума 
ЦК КПСС, рассмотревшего вопрос о дальней- 
шем развитии сварочной техники. 

Выпуск сварных конструкций в стране воз- 
растет в 1961 г. по сравнению с 1958 г. примерно 
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на 78% и составит около 10,5 млн. т. Судя 
по выполнению плана первого полугодия, уро- 
вень механизации сварочных работ повысится 
в 1961 г. по сравнению с 1958 г. более чем 
в Э раза. 

В текущем году более чем в 2 раза будет пре- 
вышан объем наплавочных работ, достигнутый 
в 1959 г. Около 26 тыс. т электродного металла 
наплавят сварщики страны не только при вос- 
становлении изношенных деталей машин, но и 
при изготовлении новых биметаллических изде- 
лий высокой износостойкости. 

Широкое внедрение в народное хозяйство 
СССР передовой сварочной техники, расшире- 
ние производства сварных конструкций и ‘повы- 
шение уровня механизации сварочных и напла- 
вочных работ дали в 1960 г. суммарный эконо- 
мический эффект, превышающий 100 млн. руб. 

Успехи, достигнутые в развитии сварочной 
техники, основываются на совершенствовании 
существующих и создании ряда новых механизи- 
рованных способов и технологических процессов 
электрической сварки металлов. 

По объему и масштабам промышленного при- 
менения первое место среди механизированных 
способов сварки продолжает занимать сварка 
под флюсом. При этом способе в зоне плавления 
создается значительная концентрация тенловой 
энергии. Плавящийся при сварке флюс обеспе- 
чивает надежную защиту и металлургическую 
обработку жидкого металла, вследствие чего на- 
ряду со значительным повышением производи- 
тельности достигается высокое качество свар- 
ных соединений. 


Рис. 1. Трехдуговой самоходный сварочный автомат для 
сварки под. флюсом с повышенной скоростью. 


С помощью сварки под флюсом наряду с кон- 
струкционными углеродистыми сталями свари- 
ваются легированные и высоколегированные ста- 
ли и сплавы с особыми физическими свойствами, 
алюминий, медь, титан и их сплавы. 

В последние годы разработана и усовершенст- 
вована технология и аппаратура для многодуго- 
вой сварки под флюсом. На рис. 1 приведена 
фотография современного сварочного автомата 
(модель А-330) для сварки труб и других из- 
делий со швами значительной протяженности. 
Автомат, состоящий из трех сварочных головок, 
смонтированных на самоходной тележке, пред- 
назначается для сварки двумя или тремя дугами 
при величине тока на каждом электроде до 
1500 а. 

На основе этого и аналогичных автоматов раз- 
работана и внедрена технология трехдуговой 
сварки газонефтепроводных труб большого диа- 
метра, при которой скорость сварки доведена до 
220 м/ч, что приблизительно вдвое превышает 
скорость, достигнутую лучшими зарубежными 
трубными заводами. 

Автоматы указанного типа пригодны для дву- 
дуговой сварки в раздельных сварочных ваннах. 
Сварка раздвинутыми дугами, при которой до- 
стигается последовательное тепловое воздействие 
дуг на свариваемый металл, весьма эффективна 
при изготовлении изделий из легированных ста- 
лей. 

Для сварки алюминия и его сплавов разра- 
ботан и внедрен в производство способ сварки по 
слою флюса полупогруженной дугой. Этот 
способ обеспечивает получение швов с хорошей 
поверхностью, чего нельзя получить при сварке 
под флюсом. Сварка алюминия и его сплавов, 
как правило, выполняется двумя параллельны- 
ми электродами на весу. 

В последнее время электродуговой процесс 
успешно использован для наплавочных работ. 
Наплавка под флюсом стала наиболее универ- 
сальным способом, получившим широкое произ- 
водственное применение не только для восста- 
новления первоначальных размеров изношенных 
деталей, но и для повышения их стойкости. 

Способ наплавки под флюсом открывает 
большие перспективы создания так называемых 
биметаллических изделий, сердцевина которых 
изготавливается из обычной малоуглеродистой 
стали, а наружные изнашивающиеся слои — из 
легированной стали или специальных сплавов. 

При автоматической наплавке под флюсом 
производительность труда в 5—10 раз выше, чем 
при ручной. На заводах нашей страны успешно 


освоена наплавка прокатных валков, лопастей 
гидротурбин,‚  дробильно-размольных машин 
и др. 


Наибольшее развитие наплавочные ‘работы 
получили в металлургической и горнорудной про- 
мышленности. На рис. 2 показана автоматиче- 
ская наплавка под флюсом конуса засыпного 
аппарата доменной печи. Увеличение срока 
службы засыпных аппаратов доменных печей 
Магнитогорского металлургического комбината, 
достигнутое благодаря наплавке, позволило по- 
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Рис. 2. Автоматическая наплавка под флюсом конуса 
засыпного аппарата доменной печи. р 


лучить годовую экономию более | млн. руб. и 
дополнительный выпуск 16 тыс. т чугуна. 

Серьезных успехов в применении механизи- 
рованной наплавки достиг железнодорожный 
транспорт. Только в результате восстановления 
бандажей вагонных и паровозных колес в 1959 г. 
сэкономлено не менее 8 тыс. т бандажной ста- 
ли и 2 млн. руб. 

Получены положительные результаты при 
внедрении механизированной наплавки деталей 
сельскохозяйственных машин и механизмов. 

В последнее время нашел промышленное при- 
менение новый способ наплавки ленточным элек- 
тродом (рис. 3), при котором достигается зна- 
чительное повышение производительности напла- 
вочных работ. Этим способом осуществляется, 
например, нанесение широкого слоя нержавею- 
щей стали на поверхность стальных лопастей ги- 
дротурбин, слоя бронзы на стальные дета- 
Ли ИТ. П. 

В качестве ленточного электрода для изно- 
состойкой наплавки используется чугунная лен- 
та, полученная методом прокатки жидкого ме- 
талла. 

Сварка и наплавка под флюсом будут непре- 
рывно совершенствоваться, так как возможности 
этого способа еще далеко не исчерпаны. Особен- 
но большие возможности таит в себе дальней- 
шее развитие многодуговой сварки, создание 
новых методов магнитного управления дугой, 
разработка высокопроизводительного оборудо- 
вания с программным управлением для напла- 
вочных работ. 

Электродуговая сварка в среде защитного 
газа и особенно разработанный за последние го- 
ды способ сварки стали в углекислом газе полу- 
чают «большое распространение. Химически ак- 
тивные металлы (титан, алюминий и др.) свари- 
ваются с защитой зоны сварки инертным тазом— 
аргоном и гелием. Для неразъемного соединения 
весьма активных металлов сварка в струе за- 
щшитного газа не может обеспечить стабильного 
качества швов. В этих случаях применяются гер- 

_метичные камеры с контролируемой инертнои 
атмосферой (рис. 4). Сварка в камере может вы- 
полняться не только автоматами, но и в ручную. 


Рис. 3. Автоматическая наплавка под флюсом ленточным 
электродом. 


Сварка в углекислом газе сыграла видную 
роль в повышении уровня механизации свароч- 
ного производства в СССР. Этот способ сварки 
может выполняться полуавтоматами и автома- 
тами. На рис. 5 представлен станок-автомат для 
сварки кольцевых швов мелких деталей в среде 
углекислого газа. Внедрение сварки в защитной 
среде углекислого газа дало только в 1960 г. 
экономию более 2 млн. руб. 

Большие возможности в отношении дальней- 
шего вытеснения ручной дуговой сварки и повы- 
шения уровня механизации сварочных работ не 
только в промышленности, но и строительстве от- 
крывает новый способ автоматической и полу- 
автоматической сварки порошковой ‘проволокой 
открытой дугой (рис. 6). 


Рис. 4. Установка для сварки мелких деталей 
в контролируемой атмосфере. 
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Рис. 5. Станок-автомат для сварки кольцевых швов мелких 
деталей в среде углекислого газа. 


Сущность этого способа состоит в том, что 
защита зоны сварки от вредного воздействия 
воздуха и легирование металла шва осущест- 
вляются за счет расплавления специально подби- 
раемых порошков, запрессованных внутрь труб- 
чатой электродной проволоки. 

Сравнительные испытания показали, что 'про- 
изводительность механизированной сварки по- 
рошковой проволокой (по чистому времени свар- 
ки) в 1,2 — 2,4 раза больше, чем в защитной сре- 
де углекислого газа, ив 1,4 — 1,7 раза выше, чем 
при сварке наиболее распространенными качест- 
венными электродами. Стоимость | кг наплав- 
ленного металла ‘при сварке порошковой прово- 
локой соответственно в 2 ив 1,3 раза ниже, чем 
при указанных способах сварки. В недалеком бу- 
дущем сварка порошковой проволокой найдет 
широкое применение в промышленности, строи- 
тельстве и на транспорте. 


Рис. 6. Держатель для сварки порошковой проволокой 
открытой дугой. 
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К числу новых методов резки и сварки отно- 
сится применение дуги, сжатой газовым потоком, 
так называемой плазменной дуги. При сжатии 
дуги с помощью специальных приемов дуговой 
разряд протекает в весьма ограниченном объеме, 
что влечет за собой значительный разогрев ча- 
стиц газа, образующих разряд. Температура 
столба дуги в этом случае повышается до десят- 
ков тысяч градусов (температура столба обыч- 
ной дуги, горящей, например, в инертном газе, 
равна приблизительно 5000° С), что позволяет 
повысить производительность процесса и расши- 
рить область применения дуговой сварки. 

Первоначально плазменные горелки приме- 
нялись для резки металлов. Теперь разрабаты- 
ваются способы и аппаратура для сварки и на- 
плавки высокотемпературной дугой. Проведен- 
ные исследования показывают, что по сравне- 
нию с другими способами сжатая дуга позволит 
повысить производительность сварки и снизить 
расход дорогостоящего инертного газа. Резка 
плазменными горелками перспективна примени- 
тельно к цветным металлам и сплавам. 

В последние годы дальнейшему развитию и 
совершенствованию подвергается отечественный 
процесс электрошлаковой сварки. Известно, что 
этот наиболее прогрессивный и экономичный спо- 
соб сварки толстого металла позволяет без пред- 
варительной разделки кромок сваривать за один 
проход автомата детали практически неограни- 
ченной толщины. 

В отличие от дуговой сварки, где дуга рас- 
плавляет электродную проволоку и металл из- 
делия, при электрошлаковом процессе расплав- 
ление электродного металла и кромок сваривае- 
мых деталей осуществляется за счет тепла, выде- 
ляющегося при прохождении электрического то- 
ка через слой расплавленного флюса — шлака. 

Электрошлаковая сварка применяется в ос- 
новном для соединений, расположенных в вер- 
тикальной плоскости, при принудительном фор- 
мировании шва с помощью охлаждаемых водой 
медных неподвижных подкладок или скользящих 
ползунов. 

Свариваемые детали собираются © зазором, 
размер которого зависит от толщины сваривае- 
мого металла и обычно составляет 20—30 мм. 
Кромки изделия, с одной стороны, и медные под- 
кладки или ползуны — с другой, образуют как бы 
колодец, в который погружен электрод и где соз- 
дается шлаковая и металлическая ванна, обра- 
зующая сварной шов. 

Сварка может осуществляться электродными 
проволоками или пластинчатыми электродами. 
В настоящее время уже освоена юднопроходная 
сварка металла толщиной до 2 м (рис. 7). 

Способ электрошлаковой сварки успешно при- 
меняется для изготовления толстостенных бара- 
банов котлов высокого давления, толстостенной 
нефтеперерабатывающей и химической аппара- 
туры, валов гидротурбин, станин прокатных ста- 
нов и тяжелых прессов, цементных печей, гидро- 
генераторов и др. Этим способом свариваются 
детали из углеродистых, низко- ‘и среднелегиро- 
ванных сталей, а также из некоторых аустенит- 
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ных высоколегированных сталей и жаропрочных 
сплавов. Создана технология электрошлаковой 
сварки титана и сплавов на его основе. Осваи- 
вается сварка деталей из серого и модифициро- 
ванного чугунов. 

Применение электрошлаковой сварки значи- 
тельно расширило производственные возможно- 
сти заводов тяжелого машиностроения в созда- 
нии новых более экономичных конструкций и 
в увеличении пропускной способности литейных, 
кузнечно-прессовых и механических цехов. 

Замена крупногабаритных ‘цельнолитых или 
цельнокованых конструкций сварными из более 
мелких поковок отливок или из проката позво- 
лила создавать современные конструкции машин 
и механизмов любых весов и очертаний без вво- 
да дополнительных мощностей заготовительных 
цехов. В частности, благодаря электрошлаковой 
сварке стало возможным в короткий срок изго- 
_товить сверхмощные гидравлические прессы без 
капитальных вложений 40 млн. руб. на строи- 
тельство новых литейных и кузнечных цехов. 

Серьезным достижением последних лет яв- 
ляется разработка метода ‘получения крупных 
сварных изделий точных размеров. Путем упру- 
гого закрепления соединяемых оэлектрошлако- 
вой сваркой элементов удается изготавливать 
сварные изделия, отвечающие четвертому клас- 
су точности. Так, например, при сварке литых 
элементов рабочих колес радиально-осевых тур- 
бин для Братской ГЭС на Ленинградском метал- 
лическом заводе по новой технологии отклоне- 
ние размеров деталей от чертежа оказалось 
в 5—7 раз меньше, чем при отливке таких колес 
целиком. 

Новый метод сварки с упругим закреплением 
деталей особенно ценен для строительства це- 
ментных печей. Он позволяет сваривать бандажи 
цементных печей на монтажных площадках с та- 
кой точностью, что оказалось возможным обой- 
тись без последующей механической обработки. 

Разработаны новые приемы электрошлаковой 
сварки плавящимся мундштуком, позволяющие 
осуществить сварку соединений, недоступных да- 
же для ручной сварки, а также соединении ме- 
талла сравнительно небольшой (20—30 мм) тол- 
щины. С помощью этих приемов была сварена 
специальная траверса мощного пресса, один из 
швов которой сечением 300%Ж500 мм был досту- 
пен только сверху. Успешно ведутся работы по 
освоению электрошлаковой сварки неповоротных 
стыков толстостенных труб для электростанции. 

Дальнейшее развитие электрошлакового про- 
цесса ‘привело к созданию способа электрошла- 
кового переплава легированных сталей с целью 
резкого улучшения их качества. Схема этого 
процесса представлена на рис. 8. Высокое каче- 
ство металла, полученного новым способом, обу- 
словлено не только направленной кристаллиза- 
цией слитка в водоохлаждаемом металлическом 
кристаллизаторе, но также и эффективной обраг 
боткой жидкого металла в процессе его перепла- 
ва высоконагретым основным шлаком. р 

В течение последних лет электрошлаковый пе. 
реплав внедрен на ряде металлургических и ма- 


Рис. 7 ‘Баба молота сечением 20003 000 мм, сва- 
ренная из двух частей электрошлаковой сваркой. 


шиностроительных заводов. Новые отрасли тех- 
ники получили тысячи тонн особо высококачест- 
венных шарикоподшипниковых, жаропрочных, 
нержавеющих, конструкционных и других сталей 
и сплавов. : 

Большое значение для увеличения выхода 
годной стали имеет электрошлаковый подогрев 
головной части слитков и прибыльной части 
крупных стальных фасонных отливок. 


Значительные успехи достигнуты также в раз- 
витии контактной электросварки, позволяющей 
сравнительно легко механизировать и автомати- 
зировать сборочно-сварочные работы в условиях 
серийного и массового производства. 

В настоящее время ведутся работы по созда- 
нию новых контактных машин, отличающихся от 
существующих более высокими энергетическими 
и технологическими показателями. В частности, 
созданы машины для стыковой сварки в полевых 
условиях труб диаметром 220-—720 мм, примене- 
ние которых позволяет перейти к поточным мето- 
дам строительства магистральных трубопрово- 
дов. Дальнейшим развитием работ в этой обла- 
сти явилось создание новых рельсосварочных 
подвесных и стационарных машин сравнитель- 
но малых габаритов, вес и мощность которых 
позволяют применить контактную сварку при 
строительстве и ремонте же- 
лезнодорожных путей (рис.9). 

В этих машинах, а также 
в ряде специализированных 


Рис. 8. Схема процесса электрошлако- 
вого переплава металла расходуемым 
электродом. 


1—электрод; 2— слиток; 83—кристаллизатор; 
4— шлаковая ванна и капли электродного ме- 
талла; 5-=вода; 6—водоохлаждаемый поддон. 
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Рис. 9. Машина К-155 для сварки стыков рельс. 


машин для стыковой сварки профильной стали, 
рельефной сварки корпусов конденсаторов и 
аккумуляторов, точечной сварки сепараторов 
шарикоподшипников и других изделий приме- 
нены специальные сварочные трансформато- 
ры с низким сопротивлением короткого замы- 
кания. Это позволяет в 2—3 раза снизить по- 
требляемую мощность, а следовательно, и рас- 
ход электроэнергии, а также существенно повы- 
сить производительность оборудования и его 
технологические возможности. 

Изыскана возможность снижения сопротив- 
ления короткого замыкания обычных машин для 
контактной сварки путем применения специаль- 
ных преобразователей частоты и числа фаз. На- 
ряду с повышением энергетических показателей 


Рис. 10. Многоэлектродная машина для точечной сварки 
боковых стенок кузова электровоза типа МТМЭ-8Ж240. 


машин преобразователи позволяют распределять 
однофазную нагрузку равномерно на три фазы. 

Увеличение размеров свариваемых изделии, 
в частности из легированных сталей, переход 
к сварке на низких удельных мощностях требуют 
автоматического управления режимами сварки 
для достижения стабильного качества соедине- 
ний. Первые программные регуляторы уже внед- 
рены при сварке рельсов непрерывным оплавле- 
нием и обеспечивают высокое качество соедине- 
ний независимо от колебания напряжения сети, 
подготовки изделий и т. д. 

Программное регулирование уже нашло при- 
менение также и в точечной и шовной контакт- 
ной сварке. Создание аппаратуры автоматиче- 
ского контроля и регулирования температуры 
нагрева при сварке сопротивлением позволило 
получить равнопрочные соединения таких труд- 
носвариваемых изделий, как канатная проволо- 
ка, полотна пил, бронзовые, латунные полосы 
и др. 

Характерным для развития контактной свар- 
ки является также создание мощных специали- 
зированных машин для многоточечной сварки 
таких крупногабаритных изделий, как кузовы 
автомобилей и железнодорожных вагонов, кон- 
денсаторных машин для сварки рам велосипе- 
дов, мотоциклов и других изделий (рис. 10). 
Представляют интерес и новые низкочастотные 
машины для точечной сварки легких сплавов. 

Контактная сварка является лучшим средст- 
вом комплексной механизации сварочного про- 
изводства, создания современных автоматиче- 
ских сборочно-сварочных линий. Ее применение 
за семилетие должно быть расширено более чем 
в 2 раза. 

Большие возможности для дальнейшего раз- 
вития сварки открывает применение высокой ча- 
стоты. В этом направлении проведены ‘исследо- 
вательские работы применительно к производст- 
ву сварных труб. 

Вследствие резко проявляющегося эффекта 
близости при токах радиочастоты, удается полу- 
чить оплавление свариваемых кромок трубной 
заготовки при очень малой зоне разогрева. Бла- 
годаря этому удается сваривать трубы не толь- 
ко из малоуглеродистых сталей, но также из 
нержавеющих сталей, медных и алюминиевых 
сплавов. Скорость сварки достигает 50 м/мин 
при толщине стенки трубной заготовки, равной 
1—2 мм и 500 м/мин — при толщине, ‘равной 
0,1 мм. | 


Разработана технология сварки труб токами 


высокой частоты с индукционным подводом энер- 


гии к трубной заготовке, которая внедрена на 
Южнотрубном заводе и ‘позволила повысить ско- 
рость сварки труб из нержавеющих сталей 
в 20 раз по сравнению с аргоно-дуговой сваркой 
(рис. 11). 

Токи радиочастоты найдут применение при 
изготовлении гибких металлических рукавов, 
специальных строительных профилей и панелей, 
будут использоваться для приварки ребер к тру- 


бам теплообменников, а также при наплавочных 
работах. 
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Современная сварочная техника 


Широкие перспективы для дальнейшего раз- 
вития сварочного производства при изготовлении 
продукции новой техники из высокоактивных 
и редких металлов открывает новый способ 
электронно-лучевой сварки. 

Сварка по этому способу производится в ва- 
ых камерах при давлении не более 

мм рт. ст. с применением мощных электрон- 
вых сварочных пушек при ускоряющем напряже- 
нии до 100 кв. Благодаря этому достигается вы- 
сокая степень чистоты металла по отношению 
к вредным примесям (газам). 
На рис. 12 представлен общий вид установки 
У-3, позволяющей одновременно соединять 12 
изделий длиной до 250 и диаметром до 70 мм 
с минимальными механическими деформациями 
и разогревом деталей. 

На основе сварки пучком электронов в ва- 
_кууме успешно разрабатывается технология 
_ электронно-лучевой плавки и рафинирования вы- 

сокореакционных, тугоплавких металлов, таких, 
как молибден, ниобий, тантал, цирконий, и спла- 
вов на их основе. Слитки металлов, полученных 
электронно-лучевым способом, отличаются высо- 
кой чистотой и пластичностью. Например, нио- 
бий, выплавленный этим способом, настолько 
чист, что из бруска толщиной 76,2 мм можно 
прокатать без промежуточного отжига фольгу 
толщиной 0,013 мм, а вольфрам после плавки 
становится настолько мягким, что его можно 
резать ножовкой. 

Использование пучка электронов позволяет 
плавить любой из тугоплавких металлов, не огра- 
ничивая диаметр прутка или слитка. В экономи- 
ческом отношении, даже на современной стадии 
развития, электронно-лучевая плавка успешно 
конкурирует с дуговой плавкой в вакууме и ме- 
тодом спекания. 

Для соединения пластичных цветных метал- 
лов (медь, алюминий и их сплавы) находит при- 
менение холодная сварка. Этот способ основан 
на том, что ‘поверхности свариваемых деталей 
приводятся благодаря применению сжимающих 
усилий в соприкосновение, при котором атомы 
сближаются и расстояние между ними становит- 
ся таким же, как и внутри металла. Соединение 
образуется после того, как начинают действовать 
силы межатомного сцепления. Обязательным 
условием получения прочного сварного соеди- 
нения является тщательная зачистка ‘поверхно- 
стей деталей. Этот способ находит ‘применение 
для соединения проводов, стержней и полос раз- 
ного сечения. Он перспективен для соединения 
разнородных металлов, например, ‹ алюми- 
ния с медью в электротехнической промышлен- 
НОСТИ. 

Находит применение сварка трением, которая 
осуществляется при быстром вращении соприка- 
сающихся торцами деталей. Здесь механическая 
энергия преобразуется в тепловую, выделяющую- 
ся на трущихся поверхностях. Торцы, деталеи 
разогреваются до температуры, близкой к точке 
плавления. Сварка происходит при осадке с сов- 
местной пластической деформацией. Для этого 
способа сварки ВНИИЭСО разработаны ‹спе- 


Рис. 11. Устройство для сварки продольного шва трубы 
токами радиочастоты. 


циальные станки, отличающиеся простотой кон- 
струкции. 

Начала применяться в промышленности свар- 
ка с использованием ультразвуковых колебаний 
для соединения деталей из весьма тонких пла- 
стичных цветных металлов. Способ основан на 
выделении тепла в зоне сварки под действием 
внергии упругих колебаний. Уже созданы пер- 
вые образцы оборудования для сварки деталей 
по этому способу. 

Разработан также способ диффузионной свар- 
ки в вакууме, осуществляемой путем нагревания 
свариваемых деталей в специальных вакуумных 
камерах. Соприкосновение деталей со значитель- 
ными усилиями приводит к диффузионному об- 
мену атомов на плоскостях контакта и возник- 
НОвению межатомных сил связи. Этот способ 
находит применение при изготовлении инстру- 
мента и других изделий. 

В последнее время широко развивается про- 
изводство пластмасс, из которых изготавливают 


Рис. 12. Установка типа У-3 для электронно-лучевой 
сварки. 
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изоляционные материалы, кислотостойкие трубы 
и сосуды, прочную и водонепроницаемую одеж- 
ду. Однако без сварки во многих случаях приме- 
нение пластмасс затруднено. В настоящее время 
успешно освоена сварка ряда типов пластмасс. 
Их сваривают, нагревая место сварки струей го- 
рячего воздуха, с помощью электроподогрева- 
тельных устройств и сдавливания нагретых кро- 
мок. Полотно из пластмассы сваривается на ро- 
ликовых (шовных) машинах, питаемых током 
‘высокой частоты. 
Рассмотренные новые способы и технологиче- 
’ ские процессы сварки являются серьезными пред- 
посылками для дополнительного развития сва- 
рочной техники. 

В первую очередь предстоит большая работа 

над созданием новых высокоэкономичных свар- 
ных конструкций не только из обычных или ле- 
гированных сталей, но и из цветных, редких ме- 
таллов, пластмасс и других синтетических и кон- 
струкционных материалов. По-видимому, в бли- 
жайшее время сварщикам придется изготовлять 
конструкции из разных свариваемых между со- 
бой металлов и материалов. 
‚ Большое внимание будет уделено вопросам 
дальнейшей комплексной механизации, главным 
образом высокой степени автоматизации свароч- 
ных работ. На базе уже выполненных теоретиче- 
ских исследований в области автоматического 
регулирования сварочных процессов необходимо 
создать современные программные и кибернети- 
ческие системы управления процессами сварки. 
В настоящее время разрабатываются сварочные 
и наплавочные машины, самостоятельно выби- 
рающие ниболее оптимальный режим сварки и 
наплавки. 


^Э | < 


В ближайшем будущем наплавка должна 
стать одним из основных способов производства 
биметаллических изделий. Для успешного реше- 
ния этой задачи необходимо создать новые высо- 
копроизводительные процессы наплавки больших 
количеств металла, нанесения очень толстых и 
тонких его слоев. Должны быть изучены законо- 
мерности образования сварного соединения раз- 
нородных металлов и найдены пути предупреж- 
дения хрупких разрушений в зоне сплавления. 

Дальнейшее увеличение выпуска сварных 
конструкций, существенное изменение характе- 
ра этих конструкций потребуют нового подхода 
к методам их изготовления. Уже сейчас по ини- 
циативе тов. Н. С. Хрущева мы становимся на 
путь создания крупных опециализированных 
сварочных производств, рассчитанных на выпуск 
‘приблизительно 200 тыс. т. конструкций в год и 
централизованно удовлетворяющих потребности 
в определенных типах конструкций одного или 
даже нескольких экономических административ- 
ных районов. 

Таким производствам, а также специализиро- 
ванным сварочным и наплавочным цехам и уча- 
сткам несомненно принадлежит будущее. Толь- 
ко в условиях специализации можно обеспечить 
высокий уровень комплексной механизации и 
автоматизации сварочных процессов и высокое 
качество сварных изделий. 

Дальнейшее развитие сварочного производст- 
ва немыслимо без непрерывного, а в некото- 
рых случаях и опережающего роста соответст- 
вующей материально-технической базы по вы- 
пуску новейшего оборудования и материалов. 
В этой области нам предстоит еще многа сделать. 

| [14. 8. 1961] 
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— 5" Проблема надежности электродвигателей‘ 
; Ин. Н. А. ТИЩЕНКО 


Москва 


Исследование рентабельности двигателей. При 
проектировании серий и индивидуальных двига- 
телей должны быть учтены и оптимально сораз- 
мерены, с одной стороны, затраты на изготовле- 
ние двигателей Кд›*, определяемые в основном 
напряженностью активных частей, а с другой 
стороны, непосредственно зависящие от них: за- 
траты на ремонты 


5 
=Сь 5. [руб./год]}; 
затраты на содержание 


' ВО 
Се=С. Сео 5, [руб-/тод}} 


' Окончание. Начало см. в журнале «Электричество», 
1961, № 11. 

* Коэффициент Кд› включает также сопряженные до- 
полнительные капитальные затраты в электротехнической 
промышленности, металлургии и др. 


затраты, обусловленные „исчезновением“ двигате- 
леи в народном хозяйстве из-за их конструктив- 
ного несовершенства 


$ 
К,= Кио а [руб.]; 


ущерб от простоев оборудования при аварийном 
выходе из строя двигателей 


3 
С = Со 5. [руб./год]; 


затраты на строительство 
мастерских и заводов 


з 
К,= Кр 3. [рУб.}; 


электроремонтных 


стоимость потерь электроэнергии в двигателях 
и зависящих от них дополнительных потерь 
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в энергосистемах без 
и топливо 


затрат на амортизацию 


осы ата 
С, =0,25Р, ЕЕ ВАС, [руб./год]; 


стоимость электроэнергии С., руб|квт-ч; стои- 

мость электроэнергии без ‘учета затрат на амор- 
|4 

тизацию и топливо С, =0,25С ; дополнительные 

затраты на строительство электростанций, под- 

станции и сетей, необходимых для выработки, 


преобразования и распределения электроэнергии, 
теряемой в двигателях, 


Их й 
АК —рР 12 1 И. б.]: 
Е д 111 т Ч [ру т 
дополнительные затраты на строительство топлив- 
НЫХ предприятий, необходимых ДЛЯ возмещения 
затрат электроэнергии, теряемой в двигателях, 
= 2 — 11 . 
ВАР ВА, Э.К, [руб.]; 
затраты проводниковых 
изготовлении двигателей 


т 1) 2 
М. = Мо [ Ч 1 — 2.5 — ®) [ид] 


материалов за год при 


1—2 1: 
и обратно зависящие от них затраты этих мате- 
риалов при ремонтах и содержании двигателей 
5 
М =М [т/год]; 


0 $, 
' А 
М. = М. - Мо <. [т/год] ; 


дополнительные затраты проводниковых материа- 
лов в сетях общего и местного пользования и на 
электростанциях из-за. излишних потерь электро- 
энергии в двигателях 


АМ, = а. М, а 8 [11/год]; 


отношение эквивалентного по меди веса провод- 
никовых материалов, затрачиваемых на элек- 
тростанциях и энергосистемах, к весу проводни- 
ковых материалов в электродвигателях ол; за- 
траты на заводах электропромышленности при 
внедрении новых серий двигателей Круб.]; за- 
траты и ущерб в народном хозяйстве из-за изме- 
нения ‘установочных размеров двигателей новых 
серий Км [руб.]. 

Выбор окончательных данных о величине 
превышений температуры и запасов надежности 
в олектромашинах должен производиться на 
основании технико-экономических расчетов, ис- 
ходя из опыта эксплуатации. 

Заключение о рентабельности разрабатывае- 
мых двигателей может быть сделано в резуль- 
тате сравнения различных расчетных затрат (Рз) 
путем исследования уравнения 


ЕСС, С, + С, 


ри. А Е К Ка 
а ЛЬ ЕВ, [руб/год] 


на минимум. При этом целесообразно величи- 
ны Р. и их составляющие выражать в функции 


н 


9 - Электричество, № 12. 


к. п. д. двигателей или в функции выхода двига- 
телей в капитальный ремонт ($5). Нормативный 
срок окупаемости рекомендовано принимать 
равным 8 годам 2. 

Затраты проводниковых материалов могут 
быть исследованы ‘по уравнению 


Р,=М,-- М, М. — АМ, [т/год]. (1) 


Исследование уравнения (1) показало, что 
вполне рентабельно значительное увеличение 
веса проводниковых материалов в двигателях. 

Неотложные мероприятия. Ниже рассматри- 
ваются мероприятия, позволяющие резко повы- 
сить надежность изготовляемых двигателей. Эти 
мероприятия были проверены на ‘комплекте дви- 
гателей одного ‘металлургического завода, где 
их осуществление во много раз повысило надеж- 
ность двигателей **. 

Необходимо снять с производства двигатели 
единой серии А и АО и воздержаться от внедре- 
ния в производство двигателей новой единой се- 
рии А2 и АО? от третьего до шестого габарита 
включительно как мало надежных, а также 
имеющих низкие, нерентабельные в условиях 
народного хозяйства энергетические показатели. 

Взамен указанных двигателей целесообразно 
поставлять потребителям изготовляемые в на- 
стоящее время так называемые текстильные дви- 
гатели АОТ или АО2Т, имеющие более высокие 
энергетические показатели и надежность. 

Необходимо во всех серийных асинхронных 
двигателях общего применения, 'краново-метал- 
лургических, взрывобезопасных и др. снизить 
тепловую напряженность активных частей путем 
повышения класса изоляции наодну 
ступень, не изменяя их номинальную мощ- 
НОСТЬ. 

Во всех серийных двигателях постоянного и 
переменного тока с изоляцией класса Н следует 
снизить превышение температуры в обмотках 
до 90° С «по сопротивлению» с соответствующим 
снижением номинальной мощности. 

В первую очередь это мероприятие рекомен- 
дуется осуществить для краново-металлургиче- 
ских двигателей постоянного тока серии ДП, 
рольганговых двигателей серии АР и взрыво- 
безопасных двигателей. 

Проектирование двигателей с повышенной на- 
дежностью. При проектировании новых двигате- 
лей с целью обеспечения требуемой надежности и 
повышения уровня энергетических показателей 
необходимо выполнение следующего. 

На основании отечественного и зарубежного 
опыта следует для двигателей общего примене- 
ния постоянного и переменного тока мощностью 
от 92,5 квт и выше предусмотреть запасы надеж- 
ности с коэффициентом, равным 1,15. Для дви- 
гателей мощностью до 2,5 квт коэффициент на- 
дожности должен приниматься равным 25: 

При длительной нагрузке двигателей, рав- 
ной произведению номинальной мощности на 


2 Основные методические положения технико-экономи- 
ческих пасчетов в энергетике, «Электричество», 1959, № 10. 

** Поставляемые из СССР на экспорт двигатели отли- 
чаются высокой надежностью. 
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коэффициент надежности, нагрев обмоток и ча- 
стей двигателей не должен превышать ‘предель- 
ного значения, установленного ГОСТ для соот- 
ветствующих классов изоляции обмоток. я 

Независимо от выполнения этих указании 
для создания необходимых запасов надежности 
предельно допустимый нагрев всех обмоток и 
других. частей серийных двигателей, применяе- 
мых в промышленности, строительстве, комму- 
нальном и сельском хозяйстве при номинальной 
мощности, должен быть ниже предельно допу- 
стимых значений нагрева обмоток двигателей, 
установленных ГОСТ, на следующую величину: 
а) для изоляции классов А, Е и Б— на 15°С; 
для изоляции класса Е — на 30°С; в) для изо- 
ляции класса Н — на 50° С. 

Предельные значения превышений темпера- 
туры, установленные ГОСТ, допустимы Лишь 
для некоторых специальных конструкций двига- 
телей, в особенности рассчитанных на непродол- 
жительный срок службы и незначительное число 
часов работы в году. 

Высокое значение пусковых токов в двигате- 
лях снижает их надежность вследствие значи- 
тельных механических и тепловых напряжений, 
возникающих при пуске. 

Поэтому установившийся ток короткого за- 
мыкания в обмотке статора асинхронных двига- 
телей с короткозамкнутым ротором в затормо- 
женном состоянии при номинальных частоте и 
напряжении сети не должен превышать 6Гном, 
а для взрывозащищенных двигателей с корот- 
козамкнутым ротором при указанных условиях 
5,5/ном. Для синхронных двигателей следует 
ограничивать ток короткого замыкания при ука- 
занных выше условиях при мощности до 100 квт 
6-кратной от номинала величиной; от 100 до 
1000 квт — 6,5-кратной и при мощности свыше 
1000 квт — 7-кратной величиной. 

«Плюсовой» допуск {15% на превышение 
фактического тока короткого замыкания над 
расчетным, допускаемый ГОСТ 183-55, должен 
быть аннулирован. 

В соответствии с положительным отечествен- 
ным и зарубежным опытом эксплуатации сле- 
дует ограничить интенсивность расчетного адиа- 
батического нарастания температуры в юобмот- 
ках статора при заторможенном состоянии 
асинхронных двигателей с короткозамкнутым 
ротором и синхронных двигателей на следую- 
щем уровне: а) при изоляции обмоток классов 
А и Е 3,5° С/сек; 6) при изоляции обмоток 
класса В и Е— 4,5° С/сек; в) при изоляции 
обмоток классов Н — 5° С/сек. 

Необходимо, чтобы Комитет стандартов при 
Совете Министров СССР пересмотрел и расши- 
рил шкалу к. п. д. для двигателей переменного 
и постоянного тока и коэффициента мощности 
для двигателей переменного тока всех мощно- 


стей и исполнений, установив энергетические 


показатели двигателей на более высоком уровне, 
обеспечивающем их народнохозяйственную рен- 
табельность. 

Из ГОСТ должны быть исключены ‘пункты и 
примечания, позволяющие при использовании 


больших «минусовых» допусков конструировать 
и изготовлять двигатели с заниженными энерге- 
тическими показателями против указанных 
в стандартной шкале. ы 

Значительные потери мощности в активнои 
стали магнитопроводов двигателей с учетом 
мультипликации ‘потерь в оэнергосистемах по- 
глощают до 2% всей вырабатываемои в СССР 
электроэнергии. Для «удаления» этих потерь из 
двигателей требуется форсированная вентиля- 
ция, В свою очередь значительно повышающая 
непроизводительные потери электроэнергии 
в народном хозяйстве. 7 

В связи с указанным одним из важнейших 
направлений усовершенствования двигателей 
является снижение постоянных потерь и уров- 
ней нагрева активной стали путем применения 
специальных электротехнических сталей с ма- 
лыми удельными потерями, а также уменьше- 
ния толщины листов активной стали магнитопро- 
водов и потерь на вентиляцию машин. 

Для избежания выхода из строя беличьих 
клеток асинхронных и синхронных двигателей 
необходимо ограничивать их нагрев в следую- 
щих пределах: а) при пуске (клетка из алюми- 
ния) — 200—250°С; 6) в заторможенном состоя- 
нии (клетка из алюминия) — 300—400°С; в) при 
пуске (клетка из меди или латуни) — не свы- 
ше 300° С. 

Упорядочение применения двигателей. Для 
упорядочения применения двигателей необходи- 
мо осуществить следующие мероприятия. 

Не следует применять двигатели переменного 
тока единой серии А, АО, АОТ или А2, АО2, 
АОТ2 для механизмов с повторно-кратковре- 
менным режимом работы с частотой включений, 
превышающей 150 в |1 ч независимо от величи- 
ны махового ‘момента механизма. Следует обра- 
тить внимание конструкторов и потребителей, 
что эти серии двигателей по механической проч- 
ности деталей и своей конструкции не соответ- 
ствуют условиям эксплуатации при более высо- 
кой частоте включения. 

Нельзя допускать применение двигателей 
переменного тока в взрывозащищенном испол- 
нении при частоте включений, превышающей 
200—250 в | ч. 

Необходимо создать и широко применять 
взрывозащищенные двигатели постоянного тока. 

Должно быть запрещено применение элек- 
троприводов переменного тока с краново-метал- 
лургическими двигателями с фазным и коротко- 
замкнутым роторами при частоте включений, 
‘превышающей 400 в | ч. При большей частоте 
включений следует рекомендовать применение 
электроприводов постоянного тока. 

Применение контакторно-реостатного управ- 
ления двигателя постоянного тока должно быть 
ограничено частотой включений, равной 800 
в 1 ч. При ‘более высокой частоте включений 
следует рекомендовать применение системы без- 
реостатного управления (УРВ-Д и др.), как 
обеспечивающей более надежную и экономич- 
ную работу двигателей. 

Учитывая напряженную работу машинных 
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устройств в СССР и значительную загрузку 
большинства двигателей, работающих в повтор- 
но-кратковременных режимах, условность и не- 
точность методов дименсионирования мощности 
этих двигателей ‘переменного тока, а также зна- 
чительное количество ошибок машиностроитель- 
ных заводов и проектных организаций при вы- 
боре этих двигателей с занижением требуемой 
мощности, для промышленного применения 
вместо номинальных режимов работы с ПВ, 
равным 15, 25 и 40%, необходимо установить ре- 
жимы работы с ПВ =5, 40 и 60%. Режим рабо- 
ты при ПВ=15% должен быть исключен. Основ- 
ным для двигателей с повторно-кратковременным 
режимом работы следует считать режим с ПВ= 
—=40%. Следует считать недопустимым примене- 
ние защищенных двигателей серий А, А2, 14 идр. 
в цехах промышленных предприятий со значи- 
тельным содержанием пыли (независимо от ее 
характера), паров эмульсии, едких летучих, 
а также для наружных установок. 

Учитывая массовый характер применения 
двигателей в условиях кратковременного пре- 
вышения температуры окружающей среды сверх 
номинальной расчетной (южные и юго-восточ- 
ные районы СССР, горячие цехи и др.), следует 
обратить внимание на необходимость строгого 
учета температуры окружающей среды, не допу- 
ская использования двигателей на полную номи- 
нальную мощность во всех случаях, когда тем- 
пература окружающей среды, хотя бы кратко- 
временно, превышает номинальную расчетную 
температуру (35 или 40°С), на которую двига- 
тель рассчитан. 

Перегрузка двигателей в эксплуатации вызы- 
вает быстрый выход их из строя, так как срок 
службы обмоток двигателей уменьшается 
обратно пропорционально приблизительно вось- 
мой степени от нагрузки сверх определенной ве- 
личины. Для изготовляемых в настоящее время 
двигателей эта величина при изоляции обмоток 
классов А и Е составляет около 80% номиналь- 
ной мощности, а при изоляции класса В —90%. 

Это исследование вопросов эксплуатационной 
надежности и уровня энергетических показате- 
лей электродвигателей является лишь 'постанов- 
кой проблемы, но отнюдь не ее решением. 

Срочная необходимость повышения народ- 
нохозяйственной рентабельности электродвига- 
телей вытекает из следующих указаний новой 
программы КПСС: «Достижение в интересах 
общества наибольших результатов при наимень- 
ших затратах — таков непреложный закон хо- 
зяйственного строительства» и «Качество про- 
дукции советских предприятий должно быть 
значительно выше, чем на лучших капиталисти- 
ческих. предприятиях». 

Приложение. Некоторые данные по электродвигатель- 
ному парку СССР 3. . 

1. Общее ‘количество двигателей мощностью свыше 
0,6 квт, изготовленных в 1960 г..— около 3 млн. шт. 


© Общая мощность двигателей (мощность каждого свы- 
ше 0,6 квт), изготовленных в 1960 г., -- около 25 млн. квт. 


з Рассчитаны на основании опубликованных в печати 
статистических данных. 


р * 


3. Общая стоимость всех двигателей мощностью свы- 
ше 0,6 квт, установленных в народном хозяйстве СССР 
(в ценах 1961 г. без учета амортизации), — около 1,45 
млрд. руб. 

4. Общая стоимость всех двигателей мощностью свыше 
0,6 квт, изготовленных в 1960 г., — около 0,3 млрд. руб. 

Если исходить из общих данных о количестве и мощ- 
ности двигателей, установленных в народном хозяйстве 
СССР, а также из данных по эксплуатации, то затраты и 
ущерб из-за их недостаточной надежности и низких энерге- 
тических показателей в 1960 г. были приблизительно сле- 
дующими: 

1. Общее количество всех двигателей мощностью 
свыше 0,25 квт, вышедших в капитальный ремонт 
в 1960 г., — около 2,75 млн. шт. 

2. Общая мощность всех двигателей (мощность каж- 
дого свыше 0,6 квт), вышедших в капитальный ремонт 
в 1960 г., — около 19 млн. квт. 

3. Общее количество эксплуатационного персонала, за- 
нятого ремонтом и содержанием двигателей в промышлен- 
ности СССР в 1960 г. около 350 тыс. чел. (из них 10% 
инженерно-технических работников). 

4. Общие эксплуатационные затраты в 1960 г. на ре- 
монты и содержание двигателей, ущерб от их простоев, 
ущерб из-за излишнего производства двигателей с недоста- 
точной надежностью и затраты на строительство и обору- 
дование электроремонтных цехов и заводов — около 
1,2 млрд. руб. 

5. Средневзвешенный к. п. д. двигателей мощностью 
свыше 0,6 квт, работающих в народном хозяйстве СССР,— 
около 87%. 

6. Потери электроэнергии в двигателях и зависящие 
от них потери в энергосистемах, включая потери на собст- 
венные нужды электростанций 4 в 1960 г.: а) в киловатт- 
часах — около 30 млрд.; 6) в рублях — около 0,36 млрд.; 
в) в процентах выработанной электроэнергии — около 10. 

7. Мощность электростанций, работавших в 1960 г. 
только на покрытие потерь в двигателях, — около 6,5 
МЛН. КВТ. 

8. Стоимость электростанций, подстанций и сетей об- 
щего и местного пользования, которые вырабатывали, пре- 
образовывали и распределяли электроэнергию, израсходо- 
ванную в виде потерь в двигателях, — около 1,5 млрд. руб. 

9. Стоимость топливных предприятий, сооруженных 
для выработки электроэнергии, израсходованной в виде по- 
терь в двигателях — около 0,6 млрд. руб. 

10. Количество меди, израсходованной на ремонты 
двигателей, — около 25 тыс. т. 

11. Потери производства (для всех видов промышлен- 
ной продукции) ‘из-за простоев двигателей —0,25—0,5%. 

При повышении средневзвешенного к. п. д. двигателей; 
работающих в промышленности, с 87 до 92% к 1965 г., 
как это следует из рис. 1—8 ***, будут достигнуты следую- 
щие результаты: 

1. Стоимость двигателей общей мощностью 165 млн. квт 
возрастет на 2;18 млрд. руб. в Я 

2. Стоимость сооружения электростанций, подстанций 
и сетей общего и местного пользования уменьшится на 
0,83 млрд. руб. . 

3. Стоимость сооружения топливных ` предприятии 
уменьшится на 0,62 млрд. руб. , , 

4. Затраты на ремонты и содержание двигателей 
уменьшатся на 1,15 млн. руб./год. 

5. Экономия электроэнергии составит 20,8 млрд. 
квт . 4/г00д. 

6. Количество персонала, занятого ремонтом и содер- 
жанием двигателей, уменьшится на 256 тыс. чел. 

7. Экономия проводниковых материалов за это время 
по эквиваленту меди составит не менее 100 тыс. т. 

8. Экономическая эффективность при сроке окупаемо- 
сти: а) Т=И год-— 0,42 млрд. руб. 2) Т=4 года— 
0,96 млрд. руб/год; в) Т=8 лет — 1,16 млрд. руб./год. 

Как видно из вышеприведенных данных, вследствие 
недостаточной эксплуатационной надежности и низких 
энергетических показателей двигателей народное хозяйство 
несет значительный ущерб. 5 

[10. 7. 1961] 


Часть этих потерь, относящаяся к потерям в двигателях. 
*** Рисунки 1—3 помещены в начале статьи автора, см. «Элек- 
тричество», 1961, № 11. 


/ О технико-экономических преимуществах 


синхронных двигателей 


> Доктор техн. наук, проф. И. А. СЫРОМЯТНИКОВ 


© 


м Москва 


В решениях ХХИ съезда КПСС большое вни- 
мание уделено электрификации страны, повыше- 
нию электровооруженности труда, а также ме- 
ханизации и автоматизации производства. 

В Советском Союзе достигнуты значительные 
успехи в развитии автоматизированного при- 
вода. 

Наиболее совершенными машинами, с точки 
зрения их энергетических показателей, для элек- 
тропривода ‘большой группы современных меха- 
низмов являются синхронные двигатели, которые 
наряду с эффективным способом повышения 
коэффициента мощности также способствуют 
повышению устойчивости узлов нагрузки и элек- 
трических систем. 

Синхронные двигатели могут широко приме- 
няться для механизмов с продолжительным ре- 
жимом работы в различных отраслях народного 
хозяйства (центробежные насосы, вентиляторы, 
шаровые мельницы, конусные дробилки, преоб- 
разовательные агрегаты, прокатные станы идр.), 
а также для приводов с ударной нагрузкой вме- 
сто асинхронных двигателей с маховиком и ре- 
дуктором. 

В сочетании с регулируемыми гидравличе- 
скими и электрическими муфтами синхронные 
двигатели средней и большой мощности могут 
применяться и для механизмов, требующих регу- 
лирования скорости. 

Синхронные двигатели путем изменения тока 
возбуждения могут изменять величину и «знак» 
реактивной мощности. Режим работы с «отстаю- 
щим» со$ф может быть использован в ряде слу- 
чаев в часы провалов нагрузки для регулиро- 
вания напряжения. 

Компаундирование без машинных возбуди- 
телей значительно расширит область применения 
синхронных двигателей. 

Весьма перспективными являются бескон- 
тактные синхронные двигатели. Они не имеют 
щеток на роторе, в результате чего значительно 
упрощается конструкция, особенно для специ- 
ального исполнения (взрывозащищенные, взры- 
вобезопасные и др.). 

Для бесконтактных синхронных двигателей 
относительно небольшой мощности наиболее 
целесообразной конструкцией следует считать 
когтеобразный ротор с юбмоткой возбуждения, 
расположенной на статоре. 

Для синхронных двигателей обычной кон- 
струкции с обмоткой возбуждения на роторе 
может быть применена система с динамическим 
трансформатором. «Динамический трансформа- 
тор» представляет собой машину переменного 
тока с обмоткой на роторе. В качестве такой 
машины может быть использован асинхронный 
двигатель с фазным ротором. Эта машина нахо- 
дится на одном валу с синхронной машиной. 
Сухие выпрямители, укрепленные также на юд- 
ном валу, присоединяются к обмотке возбужде- 
ния, расположенной на роторе возбудителя, и 


питают обмотку возбуждения синхронной ма- 
шины. Регулирование возбуждения производит- 
ся со стороны статора. Применение компаунди- 
рования обеспечивает необходимое форсирова- 
ние возбуждения во всех режимах работы дви- 
гателя, в том числе и при понижениях напряже- 
ния в сети. Такая система возбуждения приме- 
няется рядом зарубежных фирм для турбоге- 
нераторов большой мощности, а также для син- 
хронных двигателей [Л. 1]. 

Представляется наиболее целесообразным 
регулирование возбуждения синхронных двига- 
телей, исходя из постоянства напряжения на ши- 
нах подстанций с ограничением по максималь- 
ному и минимальному токам и обеспечением 
кратковременного с форсирования возбуждения 
при понижении напряжения. Необходимым усло- 
вием при применении других типов возбуждения 
является форсирование возбуждения при пони- 
жениях напряжения. 

Для синхронных двигателей с ударной на- 
грузкой применение форсирования возбуждения 
дает возможность значительно повысить пере- 
грузочную способность двигателя, что позволяет 
уменьшить номинальную мощность двигателя и 
обеспечить его устойчивую работу [Л. 2]. 

При решении вопроса о выборе в качестве 
источников реактивной мощности синхронных 
двигателей или статических конденсаторов не- 
обходимо учитывать, что синхронный двигатель, 
предназначенный для выработки реактивной 
мощности и включенный в сеть, всегда в состоя- 
нии ее обеспечить, в то время как статические 
конденсаторы имеют меньший срок службы по 
сравнению с синхронным двигателем. Синхрон- 
ные двигатели позволяют регулировать напря- 
жение и кратковременно увеличивать реактив- 
ную мощность, отдаваемую в сеть при аварий- 
ном снижении напряжения. 

Иногда приходится увеличивать мощность 
двигателей по условиям пуска. В этих случаях 
может оказаться весьма эффективным примене- 
ние дисковых и порошковых электромагнитных 
муфт. Это позволяет осуществлять пуск двига- 
телей с отключенным механизмом. После дости- 
жения двигателем нормальной скорости подает- 
ся возбуждение на муфту и механизм приводится 
во вращение. Применение таких муфт дает воз- 
можность для агрегатов с тяжелыми условиями 
пуска уменьшить мощность и снизить стоимость 
синхронных двигателей, так как у них пусковая 
обмотка может быть выполнена облегченной. 
Могут применяться также фрикционные муфты. 

Следует отметить, что, несмотря на ‘преиму- 
щества синхронных двигателей, ряд специали- 
стов продолжает придерживаться устаревшего 
мнения о нецелесообразности их применения. 
По-видимому, продолжает сказываться то обстоя- 
тельство, что ранее применение синхронных 
двигателей затруднялось сложными схемами 
пуска и их защиты. В настоящее время в подав- 
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ляющем большинстве случаев схемы пуска и 
защиты синхронных двигателей весьма упроще- 
ны и практически не отличаются от таковых для 
асинхронных двигателей. 

Длительное время из-за недооценки синхрон- 
ных двигателей разработка новых серий, осо- 
бенно мощностью до 100 квт, значительно затя- 
нулась. Лишь в последнее время филиал 
ВНИИЭМ при Армэлектрозаводе начал работы 
по созданию серии синхронных двигателей с воз- 
буждением от полупроводниковых выпрямите- 
лей. В настоящее время утверждены технические 
условия для четырех типоразмеров машин: 
55 квт на 1000 и 1500 об/мин; 75 и 100 кат на 
1500 об/мин. 

Выгодность применения синхронных двига- 
телей должна решаться путем технико-экономи- 
ческих расчетов. Сравнение должно произво- 
диться по капитальным затратам, ‘потерям элек- 
троэнергии, стоимости эксплуатации. Экономич- 
ность варианта должна оцениваться с учетом 
первоначальных вложений и эксплуатационных 
расходов. Оценка варианта только по себестои- 
мости продукции или издержкам производства 
или только по капиталовложениям не дает пол- 
ного представления о его экономичности. 

Для сравнительной стоимостной оценки вари- 
антов необходимо пользоваться методом срока 
окупаемости, соизмеряющим дополнительные 
капитальные вложения с будущими издержками 
производства, т. е. с себестоимостью продукции 
или эксплуатационными расходами [Л. 3]. 

Метод срока окупаемости состоит в сопостав- 
лении разницы капитальных вложений по вари- 
антам ‹с экономией на себестоимости: 


К —К, 
о (1) 


где К, и С, — капитальные вложения и себестои- 
мость готовой продукции (годовые 
издержки производства или эксплуа- 
тационные расходы) первого ва- 
рианта; 


К, и С, —то же для второго варианта. 


Полученный срок окупаемости в годах сопо- 
ставляется с нормативным сроком окупаемо- 
сти Ты. 

При сравнении нескольких вариантов (более 
двух) удобнее применять формулу расчетных 
затрат: 


З=С-т-=С-ЕЬ,К, (2) 

Н 
где р — нормативный коэффициент эффектив- 
” ности — величина, обратная  норматив- 


ному сроку окупаемости. 
Величина.3 называется расчетными затрата- 
ми. Наивыгоднейшим вариантом будет тот, ко- 
торый имеет минимальное значение расчетных 
затрат. 
Коэффициент эффективности Ри принимается 
равным 0,125, что соответствует нормативному 
сроку окупаемости Тн=8 лет. 


При выборе типа двигателя (синхронный или 
асинхронный) необходимо сравнивать следую- 
щие варианты: 

1. Синхронный двигатель при работе 
с с0$ ф=| и асинхронный двигатель со статиче- 
скими конденсаторами, мощность которых вы- 
брана, исходя из условия получения с0$ ф=1. 

2. Синхронный двигатель при работе его 
с с0$ф=| и асинхронный двигатель без стати- 
ческих конденсаторов для случая, когда реак- 
тивная мощность может быть получена от дру- 
гих источников с весьма малыми затратами. 

3. Синхронный двигатель при работе 
с с0$ф=| и статическими конденсаторами и 


‚ синхронный двигатель с соз ф< 1. При этом мощ- 


ность статических конденсаторюв выбрана так, 
что в обоих случаях соз$ф получается одинако- 
вым. Если сравнение производится для уже вы- 
пускаемых промышленностью синхронных дви- 
гателей, имеющих созф<1, не следует учитывать 
уменьшение их стоимости при работе с созф=1. 

Иначе обстоит дело, если необходимо вы 
брать соз ф=1 для вновь проектируемого син- 
хронного двигателя. В этом случае следует учи- 
тывать изменение стоимости синхронного дви- 
гателя при изменении выдаваемой им реактив- 
ной мощности. Удельная стоимость | квар реак- 
тивной мощности у синхронного генератора или 
двигателя всегда значительно меныше удельной 
стоимости | ква полной мощности. Объясняется 
это тем, что при одной и той же активной мощ- 
ности полная мощность изменяется обратно про- 
порционально созф, а реактивная мощность — 
пропорциональна {ф. Таким образом, полная 
мощность синхронного . двигателя (генератора) 
с с0$ фи=0,9 будет всего на 11% больше, чем 
у синхронного двигателя (генератора), имею- 
щего со$ фи=1. В то же время реактивная мощ- 
ность будет составлять 0,48 активной мощности. 

Удельная стоимость 1 квар реактивной мощ- 
ности для синхронных двигателей и генераторов 


еб 
= = [руб/квар], (3) 


где С, — стоимость синхронного двигателя (гене- 
ратора), имеющего с0зф, < 1; 
О,— номинальная реактивная мощность; 


С — стоимость синхронного двигателя (гене- 
ратора) с созф —=1 при той же номиналь- 


ной активной мощности. 
Формула (3) может быть преобразована к виду 


К эх О1$1 . 
се е 4 
К=—“. (4) 
откуда для синхронных двигателей 
Е — 5 5 


где \‚— К. п. д. двигателя при с0$ ф,==1; 
р — удельная стоимость 1 ква полной 
ности двигателя при с0о$ф, < 1; 
р, — соответственно для с0$ф„==1; 


мощ- 
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для синхронных генераторов 


р р: 
—— (1— 2 05 $). (6) 


р 
Отношение т всегда болыше единицы. Для 


различных типов двигателей это отношение ко- 
леблется в пределах 1,02 — 1,09 при соз ф„ ==0,9. 


2 Я 
Отношение стоимостей т может быть заменено 


отношением полных или“удельных весов. 

Из уравнения (6) следует, что если принять 
р . 
о то для с0$ фи=0,9 ‘получим: 


1 —0,9 


К, = К =В-б 435 = 0,230, (7) 
и при с0$ фи=0,8 имеем: 
0 
К, = К =Р-—пв  ==0,33Р. (8) 


В действительности Кг и Кд будет меньше, 
так как удельная стоимость двигателей (гене- 
раторов) уменьшается при увеличении номи- 
нальной мощности. 

Значения Кд для некоторых типов синхрон- 
ных двигателей приведены в табл. 1. 


Таблица 1 
Ри, квт 75 250 | 1300 | 3000 | 1500 | 3500 
03 Фи 0,9 | 0,9 |0,9 |0,9 |0,8 | 0,9 
п, об|мин 1000 |1000 |1500 |1500 |3000 |3000 
О, кв 0,387 |" 0,38 6 6 6 6 
К», Риб|квар | 1,49 | 0,99 0,485 | 0,465 | 1,72 | 0,92 


Стоимость статических ‘конденсаторов ‘отно- 
сительно высока. Так, стоимость конденсаторов 
(с учетом стоимости монтажа) составляет: 
8,5 руб/квар при И,=380 в; 6,5 руб/квар при 
О,=6 кв. Таким образом, с точки зрения капи- 
таловложений в источники реактивной мощности 
преимущество синхронных двигателей бесспорно. 

При сравнении этих вариантов ‘необходимо 
определять потери в синхронном двигателе при 
работе его с со$зф=1. В этом режиме токи ста- 
тора и возбуждения минимальны, Изменением 
потерь в стали можно пренебречь. Напряжение 
на зажимах статора равно номинальному. Если 
известны потери в обмотках статора АРын и 
ротора АРьн при номинальном режиме работы, 
то при работе с номинальной активной нагруз- 
кой и с0зф=| потери определяются по фор- 
муле 


`ХАР АР: е- АР, „сз 8 я АР, . (9). 


где АР ..--потери в стали статора ‘и механи- 
вы ческие потери; 


—г,„- кратность тока возбуждения при 
СОЗ [. 


Значения №, приведены в табл. 2 для 
с0$ фи=0,9 и 0,8 в зависимости от отношения 
короткого замыкания Кокз при номинальной на- 
грузке. 


Таблица 2 
ре. | 0,5 | 0,7 а | 1,5 | 2 
с0$ 9,=0,9 0.770577: 0,2910. ТЕ 
с0$ $.=0,8 0,68 10,68 | 0,69 | 0,72 | 0,73 


При активной нагрузке, отличной от номи- 
нальной, кратность тока возбуждения с доста- 
точной точностью может быть определена по 


формуле 
226052 
в=У ЗАИР Фн у ь (10) 
ие 
где 
р Ра’ Вы 
Ри Р : 


Р, — потребляемая из сети активная мощность; 


х,— синхронное индуктивное сопротивление 
в относительных единицах. . 
Кратность тока статора равна: 
= 005 (1) 
т = с0$Ф,. 


н 


Составляющая потерь в синхронном двигателе, 
зависящая от реактивной мощности, отличной от 
номинальной, может быть определена по формуле 


АРА ЕВ, (12) 
При | 
9=9. 
АР, =А- В. 


Общие потери в двигателе при работе его 
с с0$ф —=1 будут: 


ХАР—=ХАР, —(А- В). (13) 


Значения А и В для некоторых. типов син- 
хронных машин приведены в приложении 1. 

Следует отметить, что в режиме работы син- 
хронных двигателей с созф=1 имеет место сни- 
жение потерь и нагрева обмоток статора: и ро- 
тора, а следовательно, и больший их срок служ- 
бы. Снижение температуры обмоток дает допол- 
нительное уменьшение ‘потерь приблизительно 
на 10%. 

В ряде случаев необходимо учитывать допол: 
нительную экономию за счет снижения ‘потерь 
активной мощности в источниках питания и сети 
при уменьшении реактивной мощности  благо- 


даря установке синхронных двигателей или ста- 


тических конденсаторов. `: 


Потери в активных сопротивлениях элемен- 


тов сети г (воздушные и кабельные линии элек- 


' См. также [Л. 4] ое НЕ НР /8 
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тропередачи, реакторы, трансформаторы) опре- 
деляются по формуле 


го „ © 
АЯ © (14) 
где 
ОЕ 
ВВ. Е - (15) 
Если изменение реактивной нагрузки на ДО 


существенно повлияет на нагрузку синхронной ма- 
шины или сети, то изменение потерь может быть 
определено по формуле 


Ар=АР, — УАР,, (16) 


где ХАР, — потери в синхронной машине или 
в сети при реактивной нагрузке 0; 
АР, — то же, но при реактивной нагрузке, 
равной @ — ДО. 

Если же реактивная нагрузка синхронной 
шины или сети изменилась на относительно 
большую величину ДО, то изменение потерь 
жет быть определено по формуле 


ге & — относительный прирост. 

Относительный прирост определяется первой 
производной потерь по реактивной мощности. Для 
синхронных машин 


ма- 
не- 
мо- 


(17) 


для сети 
Е (19) 
‚ для статических конденсаторов 
5 —=0,003 — 0,005 = соп$1. (20) 


Как следует из вышеприведенных формул, 
относительные приросты для синхронных машин 
и сети изменяются по закону прямой линии. 
Уменьшение потребления реактивной мощности 
дает большее снижение потерь в синхронной ма- 
шине и сети при ббльших реактивных нагрузках. 

Распределение реактивной нагрузки между 
включенными в сеть источниками реактивной 
мощности (синхронные генераторы, компенсато- 
ры, двигатели и статические конденсаторы) 
должно производиться по признаку равенства 
относительных приростов. В первую очередь сле- 
дует нагружать источники, имеющие меньшие 
значения относительных ‹приростов. Значения 
относительных приростов для синхронных Мма- 
шин приведены в [Л. 2]. 

Произведем экономическое сравнение уста- 
новки асинхронного двигателя со статическими 
конденсаторами с синхронным двигателем, ра- 
ботающим с с0$ф=1. 

Расчетные затраты обоих вариантов: 


ФЕ ЕЕ аа (Р; -- =) + ЛЯ (Ра ен В. ый Е 
«З2АР, --ТЗ:АР;; 


ВКР ЗМ аи, 


(21) 
(22) 


ДА и К. „— стоимости асинхронного и син- 

хронного двигателей; 

р, Р.иР, ‚ — коэффициенты — амортизацион- 
ных отчислений соответственно 
для асинхронных и синхронных 
двигателей и конденсаторов; 

*— время потерь двигателей при 
номинальной нагрузке на валу, 4; 

З, — расчетные затраты потерь элек- 
троэнергии, руб/квт-ч; 

К, — стоимость 1 квар конденса- 
торов с учетом монтажа и уст- 
ройства для их форсирования 
при понижениях напряжения, 
риуб[квар; 

ДР, — удельные потери активной мощ- 
ности конденсаторов, квт/квар; 

Т — число часов включения конден- 
саторов. 


В тех случаях, когда синхронный двигатель 
стоит дороже асинхронного двигателя с конден- 
саторами или без них, целесообразность выбора 
синхронного двигателя определяется экономией 
за счет меньших потерь электроэнергии. Эконо- 
мия в ‘потерях электроэнергии ‘пропорциональна 
произведению числа часов потерь на стоимость 
| квт.ч. Отсюда следует, что синхронные дви- 
гатели наиболее эффективно применять для 
агрегатов с продолжительным режимом работы. 

Пример 1. Данные асинхронного двигателя: 
55 квт; 1000 об/мин; 380 в; н=0,91; соз фи= 
—=0,87; О,=34 квар; ХУАЛР=5,5 квт; цена 242 руб. 

Данные синхронного двигателя типа. СМ: 
56 квт; 80 ква; 380 в; созфн=0,8; ун=0,88; 
О=40 квар: АРгост= 1 КВТ, АР Е 
АР. .=2,43 кат. ХАР=7,6 квт цена 000 
При со$ ф=1, А, =0,69. Л»Р =5,05 квт. 

Данные конденсаторов: И=380 в; Ке= 
=8,5 риб/квар; АР. =0,005 квт/квар. 

Стоимость двигателя и конденсаторов состав- 
ляет 242-8,5.34=531 руб. 

Если бы синхронный двигатель был спроек- 
тирован для работы с. созфи=1, то его цена 
была бы приблизительно равна 560 руб. Таким 
образом, в этом случае’ синхронный двигатель 
дороже асинхронного двигателя с конденсатора- 
ми всего на 29 руб. — 

Учитывая, что конденсаторы имеют большие 
отчисления на амортизацию, часть расчетных 
затрат, пропорциональная капиталовложениям, 
будет у синхронного двигателя меньше. = 

Действительно, для синхронного двигателя 
имеем: 

560 (0,125 - 0,06) = 104 руб.,. 


а для асинхронного двигателя с конденсатора- 
ми получим: 
242 (0,125 + 0,06) + 8,5-34(0,125-.0,1)=110 руб. 


Учитывая, что синхронный двигатель при ра- 
боте с созф=1 имеет меньшие потери, чем асин- 
хронный даже без учета потерь в конденсато- 


рах, синхронный двигатель, спроектированный _ 
для работы созфи=1, оказывается более эконо-_ 
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Синхронный двигатель мощностью 56: Квт 
с с03фн=0,8, используемый для работы 
с с0зф=1, оказывается более экономичным по 
сравнению с асинхронным двигателем и стати- 
ческими конденсаторами при стоимости элек- 
троэнергии 0,01 руб/квт-ч только при числе ча- 
сов потерь, равном 4220. В этом случае расчет- 
ные затраты для обоих вариантов (пренебрегая 
потерями в конденсаторах) будут одинаковыми. 
Следует отметить, что в данном примере рас- 
сматривался синхронный двигатель устаревшего 
типа с машинным возбудителем. Синхронные 
двигатели сс0$ фн= 1 без машинных возбудителей 
будут дешевле асинхронных двигателей с кон- 
денсаторами. Так, например, синхронный двига- 
тель типа ЕСМ-91-6 с возбуждением от 'полу- 
проводниковых выпрямителей при 60$ фн=0,9 
имеет потери 4,94 кет, пн=91,75ф и стоит 
427 руб. При созф=1 потери равны 4,25 квт. 
Этот двигатель дешевле асинхронного двигателя 
с конденсаторами и имеет меньшие потери даже 
при работе с созф=0,9, и поэтому его примене- 
ние при любом числе часов работы вполне ра- 
ционально. В практике имеют место случаи, ког- 
да нет необходимости в выработке реактивной 
мощности, например когда синхронные двига- 
. тели подключены к шинам генераторного напря- 
жения. В таких случаях оказывается более целе- 
сообразным режим работы синхронных двигате- 
лей с созф=1. При этом практически во всех 
случаях к. п. д. синхронных двигателей превы- 
шает к. п. д. асинхронных двигателей. Оценка 
целесообразности применения синхронных дви- 
гателей в данном случае должна производиться 
без учета стоимости статических конденсаторов 
в варианте с асинхронными двигателями. 

Рассмотрим, при каких условиях более высо- 
кая стоимость синхронного двигателя окупится 
за счет экономии в потерях электроэнергии. 

Коэффициенты амортизационных отчислений 
у синхронного и асинхронного двигателей можно 
принять одинаковыми. Обозначив Рн-Рад=Р, 
получим расчетные затраты для синхронного и 
асинхронного двигателей: 


3 ==, РВ тЗ.АР, п; (23) 
аа в АВ гы тЗ.АР с» (24) 
Подставив 
РЕ = 
а В, 
с. Та.д и Тс.д 
соответственно в (23) и (24), получим: 
т3,Р (А 
В КРИ (23а) 
“3 .Р Не 
3..=К.,Р+ РСА 044) 
Пример 2. Данные синхронного двигателя 


ДС-13-52-8А: 575 квт; со5 Ф,=0,9; при с08ф== 
—1; 1, = 94° и ХАР =36,7 квт; цена 4410 руб. 

Данные асинхронного двигателя ДАМСО-1512-8: 
570 квт; 1, =92,5'/; цена 3580 о 
—46,2 квт. Разница в потерях составляет 9,5 квт. 


Принимая *=4000 ч, 3. =0,1 руб/квт-ч, 
Р.Р, =0,125 --0,06 =0,185, получаем; 
3,=3580.0,185 -- 
4000.0,01.570 (1—0,925 
Е 6 ) —2512 руб.; 
3.д=4410.0,185-- 
4000.0,01.570 (1 — 0,94 
не т ) —2565 руб. 


Таким образом, синхронный двигатель оказы- 
вается более экономичным. Кроме того, умень- 
шение реактивной мощности составляет: 


о Рин _ 570 
ИЕ ИЯ: 


.0,62=382 квар. 


Определим для данного ‘примера дополни- 
тельную экономию в случае питания от генера- 
тора Т-2-25-2, 25 Мвт, у которого относительный 
прирост (см. приложение) равен: 

2.572410 38: аенрле 
#—95000-0,75 9. Г 25000-0,75 — 


—=0,0065- 0,002. 


При работе генератора с реактивной нагруз- 
кой, близкой к номинальной, экономия в потерях 
мощности в генераторе составит: 


АР =382.0,008 =3,06 квт и 4000.0,01.3,06 = 
—122 руб., или 5,4% [у 


в пользу варианта с синхронным двигателем. 
Разница в потерях составит 112,56 вместо 9,5 квт. 

Если бы генератор был нагружен реактивной 
мощностью, равной 0,25 номинальной, то эконо- 
мия в потерях составила бы: 


АР=382 (0,006.0,25 -- 0,002) = 1,34 квт. 


Пример 3. Данные синхронного двигателя 
СТМ-1500-2: 1500 квт; 1740 ква; 6 кв; 
с0$ фн=0,9; птн=95,654; 760 квар; постоянные 
потери 36,3 квт; потери в меди статора 11 кат; 
добавочные потери 11 квт; потери на возбужде- 
ние 10 квт; ХАР=68,3 квт; цена 14600 руб. 
Двигатель подключен к трансформатору соб- 
ственных нужд мощностью 10 Мва, потери ко- 
роткого замыкания равны 92 квт. 

Рассмотрим режим работы при с0$ф=1, 

Из таблицы, приведенной в приложении, на- 
ходим: 

А=4,68 ккт и В=3З,5 кат. 


Потери в синхронном двигателе при созф=1 
составляют: 


УАР = 68,3 — 4,68—3,5 — 60,1 квт (1: =96,15°/6). 


Полная мощность равна 1560 ква. 
Расчетные затраты при т=4 000 чи 3,= 
=0,01 руб/квт-ч будут: 


3. „=14 600.0,185 |-4000.0,01-60,1 =5 140 руб. 
Данные асинхронного двигателя типа АТМ: 


] 500 квт; 6 кв; со$ ф =0,88; н=959 д 855 к 
цена 9810 руб. 5 и №; квар; 
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Потери в асинхронном двигателе: 


1500 
ФАР од -(1 — 0,95) —79 квт. 


Разница в потерях составляет 18,9 квт. 
Расчетные затраты будут: 
3. ==9810.0,185-4000.0,01.79 —=4970 руб. 
Определим уменьшение потерь в трансформа- 


торе при снижении реактивной мощности на 855 квар. 
Потери в трансформаторе от реактивной мощности 
2 


9 
АДР, =АР — 0,920:. 


к.3 ь- Е 


Принимая нагрузку трансформатора в период 
максимума равной 9 Мва при созФ—0,8, полу- 
чаем потери в трансформаторе от реактивной 
мощности (), =9.0,6 —=5,4 Мвар: 

АР =0,92.5,4* —26,8 квт. 


Относительный прирост при реактивной на- 
грузке 5,4 Мвар будет: 
52: 26.3. 2. {@) 
&— 54000, — О'01д, 


При замене асинхронного двигателя синхрон- 
ным и работе его с созф==1 реактивная мощ- 
ность нагрузки уменьшится на 855 квар и реак- 
тивная мощность, передаваемая через трансфор- 
матор, будет равна 4,54 Мвар. Активные потери 
в трансформаторе уменьшатся на величину 

92 - ь 
АР, — АР, =0,92- т (5,4° —4,542)=7,85 квт. , 

Тот же результат (7,85 квт) получим при 

расчете по формуле 


1 


тр! 
где 
22 9:-Е2 0: __ 
9. =——* =4,94 Мвар. 

Разница в потерях равна 26,75 квт. Допол- 
нительная экономия составит 4000.0,01.7,85 = 
=315 руб. 

Таким образом, расчетные затраты при при- 
менении синхронного двигателя и работе его 
с с0$ф=1 с учетом изменения потребления реак- 
тивной мощности будет 5 140—315 =4 825 руб., 
т. е. меньше по сравнению с асинхронным дви- 
гателем на 145 руб. 

Рассмотрим режим работы при с0$ ф=0,9. 

Уменьшение реактивной мощности составит: 

9 —==760-- 855 =1615 квар. 

Уменьшение активных потерь в трансфор- 

маторе 
8 — 
С АР. „=0,92 (5,42 — 3,785?) =13,7 квт. 


Расчетные затраты равны: 

в = 600.0,185 - 4000Ж 
Х0,01 (68,3 — 13,7) =4890 руб. 

Таким образом, более целесообразным яв- 
ляется режим работы синхронного двигателя 
с с05ф=1, так как ежегодные расчетные затраты 
при этом получаются меньше на 4 890—4 825 = 
—=65 руб. 


Пример 4. Данные синхронного двигателя 
о а 3500 квт; 4050 ква; 1770 квар; 
‚5 Кв; с0$ фи=0,9; ун=96,1%; цена 20 900 руб.: 
Е . —— 

Принимая такое же распределение потерь, как 
И для двигателя мощностью 1500 квт, получим: 
постоянные потери 77 квт, потери в меди стато- 
ра, включая добавочные, 45 квт и потери на воз- 
буждение 20 квт; 

А=0,19.45 | 0,05.20—9,5 квт; 
В =0,95:20 =7 ком. 
При созф = 1, АР = 142 —9,5 —7—195 квт. 
$1 =3625 ква, 1. =96,54°/. 


Данные асинхронного двигателя АТМ-3500-2: 
3500 квт; 6 кв; с0зфн=0,85; ун=95,4%; цена 
19 000 руб. 

Для асинхронного двигателя определяем: 

3500 


Ч, —5 954‘ 0,621 =2280 квар; 
3 500 
ЗАРЕ 0.954 (1 —0,954) =169 квт. 
Расчетные затраты для обоих вариантов 


(установка синхронного двигателя и установка 
асинхронного двигателя без статических конден- 
саторов) при т=4 000 ч и 3.=0,01 руб/квт-ч 
будут: 

3. „==20900.0,185 -- 125.4000.0,01 =8870 руб. 
3..==19000.0,185-|- 169.4000.0,01 = 10270 руб. 


Таким образом, синхронный двигатель 
с созф=| оказывается более экономичным. 
Кроме того, уменьшение реактивной мощности 
составит 2 280 квар. 

В данном случае синхронный двигатель, ра- 
ботающий с с0$ ф=0,9, оказывается более выгод- 
ным по сравнению с синхронным двигателем 
при работе с созф=1 и статическими конденса- 
торами. Расчетные затраты для этого варианта 
будут: 

э ==20 900.0,185 - 6,5.1770.0,225 Е 


-- 125.4 000.0,01—-8000-0,005Ж 
>х1770.0,01 =11100 руб. 


Соответственно для двигателя при работе 
его с созф=0,9 получим: 
З..==20 900.0,185 2 142.4 000.0,01 =9570 руб., 


т. е. меньше на 1530 руб. ежегодно. 

Пример 5. Для нагрузки на валу, равной 
3900 квт при 3000 об/мин, необходимо подо- 
брать синхронный двигатель. Реактивная мощ- 
ность может быть обеспечена за счет установки 
конденсаторов или путем выработки ее синхрон- 
ным двигателем. Для этой цели можно исполь- 
зовать синхронный двигатель СТМ-3500-2 при 
работе его с созф=1 и конденсаторами. Дей- 
ствительно, при полной мощности 4050 ква и 
за вычетом потерь получаем мощность на валу 


Р=4050 —125 =3925 квт. 


Примем, что к. п. д. останется тем же самым, 
хотя за счет некоторого снижения тока рютора 
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он несколько увеличится. Потери в этом двига- 
теле были определены ранее (пример 4). 

Для другого варианта выберем двигатель 
СТМ-6000-2: 4000 квт; созфн=0,7; "н=0,952; 
цена 24 500 руб. 

Реактивная мощность и потери будут: 


_ 4000-1054 дд ео 
(1 — 0,952) =200 квт. 


С целью упрощения расчета примем, что при 
нагрузке на валу, равной 3900 квт, потери 
в двигателе и его реактивная ‘мощность будут 
теми же, что и при 4 000 квт. 

Сравним расчетные затраты для нагрузки на 
валу 3900 квт и реактивной мощности 4 400 квар. 
Для ‹=3500 ч, Т=7000 чи 3.=0,012 руб/квт-ч 
получим: 


3. „=20900-0,185--4400.6,50-0,225 -- 


-Р 142.3500.0,012-- 4400.0,005Ж 
хЖ7000.0,012 = 18100 руб.; 
Зв и=24 500.0,185--200.3500.0,012=12850 руб. 


Таким образом, в данном случае ‘более целе- 
сообразно применение синхронного двигателя 
с большей номинальной мощностью. 

Выше было установлено, что практически для 
небольших ‘мощностей синхронные двигатели 
с с0$фн=[ имеют преимущество по сравнению 
с.асинхронными двигателями и конденсаторами. 
Было также показано, что в ряде случаев син- 
хронные двигатели, у которых с0$ фн<1, при ра- 
боте их с с0$ ф=1 более экономичны по сравне- 
нию с асинхронными двигателями за счет мень- 
ших потерь электроэнергии. 

Начиная с определенной мощности, становит- 
ся экономически выгодным применение синхрон- 
ных двигателей с целью получения реактивной 
мощности от них, а не от конденсаторов. При 
этом этом следует сравнивать два варианта: 
а) синхронный двигатель с созф=| и статиче- 
скими конденсаторами и 6) синхронный двига- 
тель с с0$ф<. 

Начиная с определенной номинальной мощ- 
ности при данной скорости вращения, синхрон- 
ные двигатели становятся дешевле и имеют луч- 
шие удельные весовые показатели по сравнению 
с асинхронными двигателями. В таких случаях 
применение синхронных двигателей дает эконо- 
мию как в капитальных затратах, так и в поте- 
рях электроэнергии. Так, например, вес синхрон- 
ного двигателя типа ДСП с массивными ‘башма- 
ками без пусковой обмотки мощностью 1 300 квт 
при со$зф= 0,9 и 1500 об/мин практически не 
отличается от веса асинхронного двигателя ти- 
па ДАЗ той же мощности. 

Выводы. Синхронные двигатели должны най- 
ти широкое применение вместо асинхронных. 
Для синхронных двигателей неболыпой мощно- 
сти следует отказаться от машинных возбуди- 
телей и применять возбуждение от полупровод- 
никовых выпрямителей. Это значительно расши- 
рит область применения синхронных двигателей. 
Так, например, синхронный двигатель мош- 


ностью 55 квт с созфн=0,9 стоит дешевле и 
имеет меньшие потери по сравнению с асинхрон- 
ным двигателем и статическими конденсаторами. 

Однако и для синхронных двигателей отно- 
сительно небольшой мощности с машинным во3З- 
буждением существует более широкая область 
применения (особенно при работе с соз ф=1) 
по сравнению с асинхронными двигателями и 
статическими конденсаторами. 

Начиная с определенной номинальной мощ- 
ности, становится целесообразным применение 
синхронных двигателей ‹с «опережающим» 
с05ф<1. Чем больше число часов потерь, тем 
при меньшей номинальной мощности становится 
экономически целесообразным их применение. 
При определенных условиях экономически целе- 
сообразно завышение 
синхронных двигателей для выработки ими ре- 
активной мощности. 

В ряде случаев использование синхронных 
двигателей, соз фн которых. меньше единицы, при 
работе их с с0озф=| становится экономически 
оправданным по сравнению с асинхронными дви- 
гателями ‘без статических конденсаторов за счет 
более высокого к. п..д. синхронных двигателей. 

Во всех случаях синхронные двигатели сле- 
дует применять в первую очередь для приводов 
с относительно большим числом часов исполь- 
зования, поскольку при этом они дадут наи- 
больший экономический эффект. 

Синхронные двигатели следует использовать 
для регулирования напряжения. 

Синхронные двигатели должны иметь устрой- 
ство форсирования возбуждения, действующее 
при понижениях напряжения. Кроме того, оно 
должно быть предусмотрено для двигателей, ра- 
ботающих с ударной нагрузкой. 

Распределение реакитвных мощностей меж- 
ду параллельно работающими источниками 
должно производиться, исходя из равенства от- 
носительных приростов. 

Необходимо ускорить разработку и организо- 
вать массовый выпуск синхронных двигателей 
всех типов и исполнений, в том числе с возбуж- 
дением от полупроводниковых выпрямителей без 
обмотки возбуждения на роторе с когтеобраз- 
ными полюсами, без контактов в цепи возбуж- 
дения с применением «динамического трансфор- 
матора» и полупроводниковыми выпрямителя- 
ми, расположенными на валу двигателя. 


Приложение. Турбогенераторы с воздушным 


охлаждением 
Тип Т:2-6-2 Т-2-12-> | Т-2-25-2 Т-2-50-2 
Р‚, Мвт 6 То 25, 50 000 
0$ Фи 0,8 0,8 оО 0,85 
А-В ь 
те квт[квар 0,0047 | 0,0055 | 0,0051 0,0032 
Ч | 
А, квт 1,9 30,6 5739 > 62,1 
В, квт 95 18,5 387 36,7 
д кетквар | 0,0021 | 0,002 | 0,002 | 0,0012 
г ‚9 


номинальной мощности - 


С о бы 
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Турбогенераторы с водородным охлаждением Продолжение 
Тип ТВ-2-39-2 | ТВ-50-2 | тво | ТВ-2-100-2 | ТВ-2-150-2 н | 1 300 | 1000 | 750 600 500 
Р,ь, Мвт 30 50 60 100 150 А+ В 
- с05 0,85 0,85 0,85 | 0,85 0,9 8 О квт[квар |0,02 — — == — 
А-В > Н 
о’ 0,0056 | 0,0041 | 0,0046 | 0,0031 | 0,0025 о А, квт 1,7 
н я В, квт 162 — == = ы 
квт|квар | В 
А, квт -| 63,4 | 75,1 | 107 16 | 865 а И О Е 
В, квт 41 51 64 76 98 = - 
В 
г 0,0022 | 0,0016 |0,0017| 0,0012 | 0,0013 
Н 
квт[квар Синхронные двигатели типа ЕСМ с возбуждением 


от полупроводниковых выпрямителей, с0$ ф„==0,9 


Синхронные двигатели серии ДС, 380 в, соз фн=0,9 
о - Ри» квт 55 55 75 100 
Мощ. пн, об/мин | 1 500 | 1 000 750 | 600 "| 500 
п, 0б|мин 1500 1000 1500 1500 
А-В | 0 044 А-В 
5 и. с 10.044 0,052 0,050 9, квтквар | 0,0215 | 0,0235 | 0,0184 | 0,0155 
А, квт и -- 0.66. 10.52 к 
Те : , у , А, квт 0,45 0,45 015 0,534 
и ее Е В, квт 0,19 | 0,245 | 0,235 | 0,285 
ов В 
в 0. квтквар | — | — |0,025| 0,03 | 0,03 9 › кот/квар | 0,0064 | 0,00827 | 0,0058 | 0,0054 
н 
| В 
е | 219 хоикеар | — |1,042|0.043| 0,048 | 0.043 
З 9 Синхронные двигатели типа ДС, 6 кз, 1500 об/мин 
«А А, квт — [0,80 |0,75 |0,80 | 0,76 со ф,=0,9 . 
т В, квт 51.94 17.13-10.98 
В 
а | д, Ав т/квар | — |0,022 0,023 0,027 | 0,024 Ри, квт 400 500 630 820 1 000 
Н 
Е Е квт/квар |0,034 | 0,038 | 0,037 | 0,043 | 0,042 А-В | 
з м: ‹ р Е < ь ве 0,0191 0,0181 0,0158 0,0137 |0,0134 
ле А, квт 0,82 |0,90 |078 |0,87 |091 и 
= ы ее” А О А, квт | 2,40 290 | 3,10 3.05 53.81 
| Е квт/квар 10,018 | 0,021 | 0,022 | 0,026 | 0,025 р 1,45 1,78 2,06 2,62 3,05 
= А С ВИА ЗЕЗЬИ ИНН Е 0,00695 | 0,0069 | 0,00635 | 0,00635 | 0,0060 
А+ В ы 
= о’ квт/квар |0,030 | 0,035 | 0,034 | 0,037 | — квт/|квар 
<> н * 
я 0,92 | Т,06. 10.95. |0,95; | — 
з 7. но 1.04 [1,76 |[’28` [1,50 "| -- Синхронные двигатели типа м 6 ка, 3000 об/мин, 
— з : Е с0$ ф,=0, 
| с квт/квар |0,016|0,019 10,020 |0,023| — Е 
г Е и Зе Пи Рн, квт 750 1500 | 1500 | 4000 | 6000 | 12 000 
В а, 0027 0,031 о | 
З Он А, квт 9,58 | 417 | 5,03 | 7,307 | 19,70) || 14.8 
А, квт 1,04 [1,19 |1,12 | — == В, квт 280 | 3,44 | 4.40 | 730 | 7,00 | 13,4 
< В, квт м.“ Аа, квт/квар | 0,014 |0,010 | 0,0074 | 0,0073 | 0,0055 | 0,0021 
ЕВ 6 ь 
в. | к” в. |. с квт/квар 0,0072 | 0,0054 | 0,0035 | 0,0036 | 0,0023 | 0,0010 
Н 
з пи, квт/квар 0,023 | 0,024| — — — 
К=) 
е - А, квт и — — Литература 
2 : В, квт 1,29 | 1,29 Ро и У 1. ВозепЪеггу, Вгизезз 4—с ехсЦе4 гофайшр Не!а 
| —- [ква 0,012 | 0,012] — — — зупсвгопои$ тофог, АррИсаопз ап@ шаизигу, 1960, Лиу. 
г оС , 2. Плесков В. И. и Магазинник Г. Г., О при- 
И : менении синхронного о для прокатных станов, 
Электричество», 1960, № 10. 
Е и. квт/квар 0,022 0,022 — Е и ь 3. НЕЕ методические положения технико-экономи- 
о Ч 5011.47 -& ке ы ческих расчетов в энергетике, «Электричество», 1959, № 10. 
> А, квт 1, ? №: 4. Сыромятников И. А., Зависимость потерь ак- 
г Е В, квт 1,37 | 1,48 > ЕР тивной мощности в а от их реактив- 
| во квт/квар |0,010|] — = — — ной нагрузки, «Электричество», ее И 


ьь й. 


а и 


Гы 


Технико-экономический расчет компенсации реактивной 
мощности в электроустановках промышленных предприятий 


Доц. Н. А. КАЗАК 
Москва 


В последнее время снижению потерь актив- 
ной мощности в электрических сетях уделяется 
большое внимание. Одним из мероприятий, спо- 
собствующих снижению потерь, является ком- 
пенсация ‘потребляемой реактивной мощности 
с помощью статических конденсаторов, включае- 
мых параллельно. 

Целесообразное уменьшение потребляемой 
реактивной мощности определяется наивыгод- 
нейшей мощностью включаемых конденсаторов. 
Мощность ‘конденсаторов, соответствующая ре- 
комендуемой величине коэффициента мощности 
(0,92—0,95), не является наивыгоднейшей для 
всех электрических установок, так как при ее 
определении не учитываются особенности работы 
потребителей, а также параметры питающих и 
распределительных сетей. Наивыгоднейшая мощ- 
ность конденсаторов и место их установки в се- 
тях могут ‘быть найдены лишь на основании тех- 
нико-экономического анализа. 

Методика такого анализа и практического 
определения оптимальной мощности статических 
конденсаторов в зависимости от параметров 
электрической сети при заданном сечении прово- 
дов предложена 11. Г. Грудинским и Л. В. Лит- 
ваком '. Однако эту задачу можно решить в бо- 
лее общем виде, т. е. одновременно определить 
оптимальные значения мощности ‘конденсаторов 
и сечения проводов питающих линий. Эти значе- 
ния должны соответствовать наименьшему зна- 
чению расчетных затрат на покрытие потерь и 
компенсацию. 

Определим расчетные затраты для сети, схе- 
ма которой приведена на рис. 1. 


Рис. 1. 


Если принять И =А.О›= Он (Е— коэффи- 
циент трансформации), а также ‘пренебречь 
активными потерями от реактивной составляю- 
щей потерь в линии и трансформаторах и влия- 
нием намагничивающей мощности, то уравнение 
для общих расчетных затрат на компенсацию и 
покрытие потерь можно написать в следующем 
виде: 


3. =ХАРТ,3,,-- 5 (0, 9)Т,3,„-- 39 $3, 
(1) 


где ДР — потери активной мощности, квт: 
Т, — число часов работы в год потребителя 
и компенсирующей установки, и; 


' См. «Электричество», 1960, № 10, стр. 20—22. 


©, 9, — мощности конденсаторных батарей в точ- 
ках аи б, квар; 
З,.-— удельные затраты на покрытие потерь 
энергии, риб|квар-ч; 
З,к- удельные затраты 
°  руб/[квар-ч; 
/— длина питающей линии, 
с — удельный вес проводов; 
„— удельные затраты на провода линии 
с учетом монтажа и климатического 
района, руб/кг; 
$5 — сечение проводов линии, мм”. 
Удельные затраты на провода 


из. = К„„(Р -- р.)е, 


где К„,— стоимость проводов, руб/кг; 
р.— коэффициент эффективности капитало- 
вложений; 

р, — амортизационные отчисления; 

е — коэффициент, учитывающий стоимость 
монтажных работ и удорожание арма- 
туры и опор для различных климати- 
ческих районов. 

Для схемы, приведенной на рис. 1, уравнение 
(1) может быть записано следующим образом: 


а: 


на компенсацию», 


км; 


Зу.эТьйт_ та 2 
Е: | [2 - (© —0,) ] К, ы- 
+ [Р2- ©, —9,—9,)1] а (1) 


где №, — отношение среднеквадратичной нагрузки. 
к средней за время Т,; З,„(,) > Зук(у): 
Взяв частные производные 


и приравняв каждую из них нулю, найдем экстре- 


мальные значения ©, 9, И 5: 
а ) е 
(6) — 0, — (3 у.к (х) у.к (9) В 2 
о ) 
х ГИ ) 
= (Зуко — Зук(и))Он 
; 23,.> В.А 
= Зук сдР2Он (3 
и Зи Зуь р 3? В ) 
ТЕ. ук (Он 
23, Риф 
.— у.э 2 
=: (4) 


0 12293, пЗуь р 52 ве О 
н т у н 


? Методика определения затрат Зу» и Зу к заиметво- 
вана из указанной выше работы П. Г. Грудинского и 
Л. В. Литвака. 
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Экономическая плотность тока 


Когда нагрузка питается по схеме, 


) представ- 
ленной на рис. 2, оптимальное 


сечение прово- 


а Ш и, ве 
--* 2-76 


Я 


Рис. 2. 


дов определяется по формуле (4), а оптимальная 
мощность конденсаторной батареи 


9„=9,.--9,=9, — 


В 


у.к (и) 
м. 6 
и 123, п Зуь р 32 02 ) 
Ук (АН 


Т вАл 


В тех случаях, когда активная нагрузка за- 
дается расчетным максимумом Риуакс, необходимо 


е 
в формулы вместо Ть№, вводить время наиболь- 


ших потерь мощности. 
При питании потребителя по относительно 
длинной линии низкого напряжения может ока- 
заться целесообразным конденсатор @, (рис. 1) 
подключать не к шинам подстанции, а в конце 
линии низкого напряжения. В этом случае сумма 
мощностей @.-+О, не изменится, но мощность 
О, уменьшится, а мощность @, увеличится на 
величину 


7. 
до — АО __ (Зук (х)— Зук(и)) Он 1 (7) 
р. 23. В Е? К ’ 
у.э “тн т 
Ко. 


где К.,, — эквивалентное сопротивление линии низ- 
кого напряжения, приведенное к сту- 
пени ПО, . 


В практических расчетах могут встретиться 
случаи, когда значение мощности @х или Оу по- 
лучится отрицательным. Это будет означать, что 
применение компенсации нецелесообразно. 

Если между источником питания и потреби- 
телем имеется две стуепни напряжения (рис. 1), 
а сечение проводов питающей линии задано, то 
оптимальная мощность конденсаторов, подклю- 
ченных к точке б, будет определяться по форму- 
ле (2), а мощность конденсаторов, подключен- 
ных к точке а, — по формуле: 


2 2 
О = (Зу.к («)— Зук (и) Он и Зук (и)Он (8) 
И Ба 4 
о ря К, 23.5 А 


где Ю, — сопротивление провода линии электро- 
передачи, ом. 
Приведенные формулы получены для случая, 
когда узел нагрузок питается от шин станции. 
В действительности распределительные сети ча- 


ще всего питаются от энергосистемы через одну 
или несколько ступеней трансформации. Потери 
энергии в трансформаторах, связанные с пере- 
дачей реактивной мощности, сопоставимы с по- 
терями в рассматриваемых участках распреде- 
лительной сети. При определении оптимальной 
мощности компенсирующих устройств эти поте- 
ри должны учитываться путем добавления к со- 
противлению проектируемой линии распредели- 
тельнои сети эквивалентного сопротивления си- 
стемы. 

Преобразование сложной сети системы 
в эквивалентную радиальную линию с сопротив- 
лением, соответствующим доле потерь в сети от 
реактивной нагрузки, весьма сложно. Поэтому 
эквивалентное сопротивление системы опреде- 
ляется приближенно. При таком его определе- 
нии можно исходить из опытных статистических 
данных ю распределении относительных потерь 
в сети данной системы по ступеням трансформа- 
ции ри, ро,....Р". Тогда эквивалентное сопротив- 
ление для П-й ступени трансформации 


В ре. Е 
эр + 1526.) 


где И, — напряжение рассматриваемой линии, кв; 


Р, — нагрузка в конце линии, Мвт; 
{5 ф, — значение 17ф до компенсации. 


Для электроснабжения горнорудных, нефте- 
добывающих и других предприятий широкое 
распространение получила магистральная схема 
распределительной сети. Если выбор места под- 
ключения конденсаторов не обусловливается 
требованиями регулирования напряжения, то 
они при этой схеме подключаются во всех точках 
подключения нагрузок. Экономически” целесо- 
образные сечение проводов и мощность конден- 
саторов для таких схем определяются следую- 
щим образом. р 

Рассмотрим схему, приведенную на рис. 3. 
Найдем значение ©, и О, для двух случаев: 
1) сечение проводов задано; 2) сечение проводов 
не задано и требуется определить его оптималь- 
ное значение совместно с оптимальными значе- 
ниями Ох и Оу. 

Если задаться сечением проводов, сопротив- 
ления которых В: и Ю2, и принять, что И! = >= 
—Оз=Ин и Ть1= Тьз= Тв, то переменная часть 
расчетных затрат на компенсацию реактивной 
мощности 


аа 
3.5, Орт, Зах 
х (Ч, Е» О К НЕ ((@ - Ч, ИИ 9, вы 9, К,]. (9) 
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Экстремальные значения @, и Ч: 


О. =0;: (90109. 60—10 
3. «0? 
и ‚ (9, НО, < 6.). 


(10) 


0: у.к-н (11) 


23-Е» 

При п ответвлениях от линии будем иметь: 

О, =0О,, (с0зф, =1); 
@,=О,, (с059,=1); 


у 


иль ы 
9) =@ 1)» (©0$$,.=1) у 
р. 


[@) [@) у-к-н 
=== р 
- НЕ 


————-———— 


где К, — сопротивление п-го участка, считая от 
конца линий; 

С, — реактивная составляющая нагрузки пер- 
вого ответвления от магистральной линии, 
считая от источника питания. 

Если одновременно находятся мощность кон- 
денсаторов и сечение проводов, то расчетные за- 
траты 


3. =©,.--9)3,„Т, +383, „(5.1 
2 
ее [р , — 9, 


Н 


Ее (Р.Р @,+9,—9,—9,\. 3) 


Экстремальные значения @,, Ч,, $, и $.: 


@,=О,, (созф, =1); (14) 
Зо 5, 
Е ей у.к-н 15 
но 23.5 и 1:р о 
9 == и У о =. 1 р (16) 
ИО 5Зуп р 
ЕР, Ти ЗуРр (ат) 
И В Е Ви" 
бут ЗУ 
При и ответвлениях 
9. =09,; | 
9, =0.; 
ЗО о 
4 Уи 
ое | 
у. п ‘пр ) 
А Га 
5 —= й › 
с ао Е 
В- й ’ 
(19) 


где — активная составляющая полного тока; 
1. — экономическая плотность тока. 


При равномерном распределении нагрузки и 
длине отдельных участков { (рис. 4), как это 


2-18 Р-}8 
Рис. 4. 


имеет место, например, в сетях нефтепромыслов 
с насосной добычей, будем иметь: 


0,=0; | 
9, =; | 
№ (20) 
2 
(@) —0 ЭЗукон би | 
Е Зв 
г ) 
—=—— | 
$, == р. Е 
21. 
$ = РТР 
(21) 
се ПР Ть Е эР 
"УЗ, а ЕЭ 


При проектировании электроснабжения узла 
нагрузок, питающихся через понизительную под- 
станцию от энергосистемы по линии электропере- 
дачи (рис. 5), оптимальная мощность конденса- 
торов и сечения проводов распределительной 


сети вторичного напряжения находятся следую- 
щим образом. 


Рис. 5. 


Если ответвление от шин напряжением 
заместить сопротивлением 


1 
К =, -, 


где К, — эквивалентное сопротивление луча много- 
лучевой звезды, включающее сопротивления ыы 
и К,, то экстремальные значения Ч, и $ можно 
найти для любого ответвления путем анализа па- 
раметров только этого ответвления. 


Расчетная схема замещения, например, для 


п-го ответвления примет вид, приведенный 
на рис. 6. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


т Е я у я ы 
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@- Таблица 1 
— Ву (5 ^» В 76, Марка провода А-95 А-120 
| == ---- — = = 
ий ей Число часов исполь- 
= зования максимума 45 
О; макс хе во 
Рис. 6 
с08 < 0,6 | 0,7 0,8 0,6 0,7 0,8 
й 5! 
Сопротивление Реактивная мощ- 
И: ность, потребляемая 1 330 1 020 750 1 330 1 020 750 
ка й 
в Е" 
ы х К, ом п | № | о | а | ло | тм 
$0 *|*| 0%, вар 990 680 410 | 1015 705 | 435 
р ео ) = СОЗ о 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,95 | 0,95 | 0,95 
ЕЕ 1 1 нь п? И ь . 
210 О, Е ь Е Ю, ом 1,65 1,65 1,65 1,3 1,3 158) 
п 
: е || 65 Ос, квар 1 060 750 480 | 1080 770 500 
у = СОЗ © 0,965 | 0,965 | 0,965 | 0,970 | 0,970 | 0,970 
где ›, Я — сумма реактивных составляющих *“ 
Е 4 г 2:8 И 6 | о | 150 | 559 
к я | © с, квар 790 520 1 120 810 540 
отдельных нагрузок. , с0$ © 0,975 | 0,975 |} 0,975 | 0,98 | 0,98 | 0,98 
Расчетные затраты на покрытие потерь и 
компенсацию 
ик, Й Таблица 2 
3. а п. а 33 п Е 
= 2 3 Число часов исполь- 
в я у.э ь Е о максимума 4 500 6 500 
аа РО ОА» (22) ко 
с0з $, 0,6 | 0,7 | 0,8 | 0,6 | иозя | 0,8 
Экстремальное значение О, и $и: 
ь 5, мм? (183) | (183) | (183) | (207) | (207) | (207 
р 7 ы 185 185 185 185 | 185 | (85 
$, =-- я - Е =. (23) ь О, квар 670 360 90 790 480 | 210 
и, 121 И р к Зу.? ть Т.Зу ко ы 05 Ф 0,835 | 0,835 | 0,835 | 0,875 | 0,875 | 0,875 
= С 5, мм? (180) | (180) | (180) | (194) | (194) | (194) 
аа о 185 185 185 185 185) | 185 
ь Е Ос, квар 815 505 235 910 600 | 330 
Е 
$: Т.Е? Р.И» - но соз © 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,93 | 0,93 | 0,93 
2 : Е 5, мм? (168) | (168) | (168) | (191) | (191) | (19 
И12Р 23. Т 52 3 — 723? ОВ КЭТ ео = 150 150 150 185 185 Г. 
п 5Зу.п вп Зу.эР ан < | Ос, квар 900 | 590 | 320 |1000 | 690 | 420 
2 с0з © 0,915 | 0,915 |0,915 | 0,95 | 0,95 | 0,95 


(24) 


При выводе уравнений влияние компенсации 
на напряжение сети не учитывалось, так как учет 
этого фактора привел бы к неоправданному 


усложнению. 

Пример. По воздушной линии, выполненной алюминие- 
выми проводами, от шин генераторного напряжения 6 кв 
питается нагрузка 1000 квт (расчетная максимальная на- 
грузка). Длина линии 3; 4; 5; 6 км. Число часов использо- 
вания максимума Тмак‹=4 500 и 6500; коэффициент мощ- 
ности нагрузки 0,6; 0,7; 0,8. 

Требуется определить: 1) оптимальную мощность ста- 
тических конденсаторов у потребителя при заданном сече- 
нии проводов по экономической плотности тока при коэф- 
фициенте мощности 0,92; 2) оптимальные мощности кон- 
денсаторов и сечение проводов линии. 

Принимается, что при Гм=4 500 ч расчетные затраты 
Зу» равны 0,012 руб/квт-ч, а при мод 
0,011 руб/кет-4; стоимость установки конденсаторов 
5,0 риб/квар; расчетные затраты Зк равны 0,0003 руб/квар-ч 
при двухсменной работе потребителей и 0,0002 руб/квар-ч 
при трехсменной работе; Зуи=0,232 руб/кг. 

При Ти=4500 чи &=1 а[мм? сечение алюминиевых 
проводов 5=95 мм?, а при Т=6000 ч и &=0,75 а[мм? 
$=120 мм?. | 

Оптимальные мощности конденсаторов, наиденные по 
методу П. Г. Грудинского и Л. В. Литвака, приведены 


в табл. 1. 


Примечания: 1. В скобках—расчетные значения сечения, а 


вне скобок—стандартные. 
2. Число часов потерь определялось исходя из значения со$ Ф. 


Результаты совместного определения оптимальных 
мощностей конденсаторов и сечений проводов по методу, 


изложенному в настоящей статье, приведены в табл. 2. 


Сравнение значений сечения проводов и мощ- 
ности конденсаторов, найденных по методу 
П. Г. Грудинского и Л. В. Литвака и методу, 
изложенному в настоящей статье, показывает 
существенное расхождение этих значений 


в области малых значений длины питающей ли-. 


нии; с увеличением длины линии расхождение 
уменьшается. 

Расхождение будет меньше, если учесть по- 
тери в сетях энергосистемы, связанные с пере- 
дачей реактивной мощности. Однако во многих 


случаях расхождение остается существенным. 


Метод совместного определения оптимальных 
сечения и мощности конденсаторов целесообраз- 
но применять в тех случаях, когда проектируется 
новая сеть. 

} [2. 2. 1961] 


Показатели качества стабилизации напряжения 
в автономных электрических системах 


Кандидат техн. наук, доц. Д. В. ВИ ЛЕСОВ 
Ленинград 


Вопрос о совершенствовании показателей ка- 
чества электроэнергии, поднятый на страницах 
журнала «Электричество» [Л. 1 и 2], заслужи- 
вает серьезного внимания не только в мощных, 
но и в автономных электрических системах пере- 
менного тока. К последним относятся системы 
судов, самолетов, железнодорожных установок 
ИРИ. 

Основная особенность этих систем в рассмат- 
риваемом плане состоит в соизмеримости мощ- 
ности генераторов с мощностью отдельных по- 
требителей. Поэтому нормальные эксплуатаци- 
онные режимы автономных систем достаточно 
четко распадаются на установившиеся и пере- 
ходные. Последние обычно связаны с пуском 
относительно мощных оэлектродвигателей или 
отключением потребителей болышой мощности и 
характеризуются существенными ‘изменениями 
напряжения. В силу этого наряду с нормирова- 
нием изменений напряжения в установившихся 
режимах в автономных системах приходится 
нормировать изменения напряжения в переход- 
ных режимах. Такое нормирование предусмат- 
ривается, в частности, в судовых электрических 
системах правилами Регистра СССР, Ллойда, 
МЕК и др. [Л. 3]. Однако величины, нормируе- 
мые этими и им аналогичными правилами, не- 
достаточно полно информируют потребителей 
о качестве подаваемой им электроэнергии. 

Обеспечение в автономной системе таких от- 
клонений напряжения, которые требуются по 
условиям нормальной работы отдельных потре- 
бителей, является трудной инженерной задачей. 
Она решается путем создания явных и неявных 
запасов этих отклонений обычно за счет услож- 
нения схемы питания (использования статиче- 
ских или оэлектромашинных стабилизаторов), 
увеличения резервов мощности генераторов и 
других нежелательных технических приемов. 

Если бы удалось найти показатели, которые 
более полно характеризуют качество стабили- 
зации напряжения в установившихся и переход- 
ных режимах, то это позволило бы точнее и 
объективнее решать вопросы проектирования от- 
дельных потребителей олектроэнергии и авто- 
номных олектрических систем в целом. Ниже 
рассматриваются показатели стабильности на- 
пряжения, которые представляется возможным 
использовать вместо существующих для уточнен- 
ного нормирования качества электроэнергии 
в установившихся и переходных режимах авто- 
номной системы. 

Показатели установившихся режимов. Напря- 
жение в любой точке автономной системы яв- 
ляется функцией случайных сочетаний нагрузки 
в системе и на отдельных ее участках, дополни- 
тельных возмущений системы автоматического 
регулирования напряжения генераторов, вариа- 
ции их параметров и многих других менее за- 
метных факторов. Следовательно, как и в круп- 


ных оэлектросистемах, изменение напряжения 
в автономной системе — типичный случайный 
процесс, который в силу соображений, рассмот- 
ренных в упомянутых выше работах [Л. 1 и 2} 
нельзя описывать только предельными значе- 
ниями отклонений. Можно полагать, что при на- 
личии в автономной системе современных авто- 
матических регуляторов напряжения и достаточ- 
ного числа потребителей изменение напряжения 
в установившихся режимах является стационар- 
ным случайным процессом с нормальным зако- 
ном распределения. 

Следовательно, изменение напряжения 
в установившихся режимах достаточно полно 
описывается его математическим ожиданием 
(средним значением) 0 и дисперсией Р(И) или 
среднеквадратичным — отклонением и 
В пользу выбора в качестве показателей ста- 
бильности напряжения величин 0 и О(И) гово- 
рит хорошая разработанность вероятностных ме- 
тодов анализа и исследований, использующих 
эти величины. 

Показатель стабильности напряжения («кри- 
терий качества электроэнергии») или в термино- 
логии и обозначениях П. Айере. неодинаковость 
напряжения /тх является нелинейной комбина- 
цией обычных вероятностных характеристик слу- 
чайных величин. В других областях техники 
также используется математическое ожидание 
квадрата отклонения (ошибки), которым и яв- 
ляется величина /т»х. Общность этого показателя 
является его немаловажным достоинством. Сопо- 
ставление указанных и других возможных веро- 
ятностных показателей стабильности напряже- 
ния может и должно явиться предметом специ- 
альных исследований. 

В дополнение к уже высказанным соображе- 
ниям в пользу применения вероятностных пока- 
зателей качества стабилизации напряжения 
[Л. Ги 2] можно указать, что использование этих 
показателей открывает возможность решения 
новых задач, в частности, определения надеж- 
ности работы отдельных видов электрооборудо- 
вания в условиях неточно стабилизированного 
напряжения. 

В качестве примера рассмотрим использова- 
ние показалей О ир (И) для расчета надежности 
(в смысле вероятности отсутствия ложных сра- 
батываний) устройства уравнивания частот ®1 
и @2 синхронизируемых генераторов с двумя ре- 
зонансными органами измерения частот ИО] и 
ИЙО2 в зависимости от стабильности напряже- 
ний генераторов и! и из, подаваемых на входы 
органов измерения частот. Блок-схема устрой- 
ства и характеристика его органа сравнения по- 
казаны ча рис. 1. 

Отсутствие ложных срабатываний устрой- 
ства при ®1=®2=® отвечает условию 


пе 
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у=и2 В (г) 


Рис. 1. Блок-схема и характеристика устройства 
уравнивания частот. 


1— орган сравнения устройства; 2— орган измерения частоты ИО!; 
3— орган измерения частоты ИО2. 


где х и у— значения выходных величин измери- 
тельных органов ИО] и ИО? в любой 
момент времени. 


Зависимость выходных величин л и у от вход- 
ных напряжений И1, 42 и их частот 1, @2 может 
быть представлена в следующем виде: 


ЕАН («,) И у==и.|, (в). 


В соответствии с постановкой задачи и! и и> 
есть частные реализации случайных величин 
входных напряжений И! и 02. Положим для 
общности, что зависимости | (в) и 2 (2) также 
являются частными реализациями случайных 
величин Ё: (®1) и Р2(62), разброс значений ко- 
торых определяется вариациями параметров 
схем измерительных органов, температурными 
условиями работы и пр. Тогда выходные вели- 
чины измерительных органов также будут слу- 
чайными величинами: 


Х = О,Е, (®,) и У—=0,Е, (®,), 


частными реализациями которых являются хиу. 

В соответствии с условиями задачи случаи- 
ные величины Из, 0, Е! (в!) и Е2(602) можно 
считать некоррелированными с нормальными за- 
конами распределения и с заданными значения- 
ми математических ожиданий О, 0», Ё!(в\), 
РЕ› (02) и дисперсий О(И1), 2(05), АЕ РЕ. 

Рассмотрим следующую композицию пере- 
численных случайных величин: 


=Х —У =, (®,) — О.Е, (®.). 


По виду композиции можно сказать, что вели- 
чина 0 будет случайной с нормальным законом 
распределения. По известным правилам теории 
вероятностей математическое ожидание й, дис- 
персия 2 (7) и плотность вероятностеи № вели- 
чины 2 будут выражаться формулами: 


3 Электричество, № 12. 


ЕЕ, (&,)—И. Е, (®.); 
р(2)=Р(Е,) В (0, Е, (®,)*0 (Ц,) + 0? БЕ) 
НОЕ.) В (0-Е, (в, В (6,0? (Е); 

т 


20 (2) 


5 ° | 
(8 == 
* У2Ь(2) р 
Вероятность соблюдения принятого выше усло- 


вия отсутствия ложных срабатываний устройства 


при равенстве частот (®, =, =) соответствует 
вероятности 


++ 
ВЕ (и, 42 = 


т РЕ Е НЕЙ. 
ие В 
2 | | =° [52], 


ЕКА +7 
где Ф 5 и Ф [а — функции Лапласа. 


Вычислим зависимость Р от разности АЙ == 


—А0, — АО, при следующих упрощающих пред- 
положениях: 


В(0,)=р(0,)=0(0); ®. =, =%,; 
Е, (в) = 2, (в) = (®,)}; р(Е,) = ОЕ.) =0. 
При этих предположениях 
И | (во) 40 ; 
2(2)=2Р (в) (0). 
После известных преобразований 
А 
1 (оо) 
Ве: |® | уе 
Мо 
У2Р (0) 


+ Ф 


На рис. 2 для нескольких значений 0О(2) 
приведены кривые зависимости Р!(АИ)= 
=1/-—Р (АИ) в области малых значений этой 


Рай) 


0 0,5 


Рис. 2. Зависимость вероятности ложных срабатываний 
устройства уравнивания частот Р, (АИ) от характеристик 


стабильности напряжения АО, 2(И) и Ттх. 
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= 

функции при фиксированном отношении —(,.. 
Кривые даны только для положительных значе- 
ний ЛО, так как при принятых упрощениях 
Р‚ (АО) =Р\(—АИ). На этом же графике пока- 
зана зависимость РИЛО, О(И)], вычисленная 
для некоторого постоянного значения неодинако- 
вости напряжения генераторов, 


о Оо 


Полученные зависимости позволяют решать 
ряд задач и, в частности, выбирать параметры 
блоков [в и [(®0)] так, чтобы обеспечить требуе- 
мую надежность работы устройства уравнивания 
частот генераторов и его точность работы при 
заданной стабильности входных напряжений. 
Понятно, что решение этой и аналогичных задач 
невозможно, если пользоваться принятыми в на- 
стоящее время характеристиками изменения на- 
пряжения в установившихся режимах (статизм, 
нечувствительность автоматического регулятора 
напряжения, точность регулирования напряже- 
ния, пределы изменения напряжения и им по- 
добные). 

Показатели переходных режимов. В автоном- 
ной электрической системе число и частота пере- 
ходных режимов, связанных с существенными 
динамическими изменениями напряжения, обыч- 
но столь невелики, что их следует относить к так 
называемым  детерминированным — процессам, 
в которых изменение напряжения во времени 
является регулярной функцией !. Если же при- 
нять во внимание кратковременность переходных 
режимов, то будет очевидным их весьма слабое 
влияние на показатели стабильности напряже- 
ния в установившихся режимах. Наиболее час- 
тые и тяжелые переходные процессы должны 
исследоваться для определения характеристик 
изменения напряжения, по которым можно су- 
дить о допустимости этих процессов с точки 
зрения стабильности напряжения в системе. 

До настоящего времени при оценке динами- 
ки регулирования в качестве показателей ста- 
бильности напряжения в переходном режиме 
принимались: 1) наибольшее отклонение напря- 
жения ДО» от установившегося, например номи- 
нального значения; 2) общая длительность пере- 
ходного процесса до момента достижения напря- 
жением установившегося значения, имеющего 
заданную точность ву (время установления на- 
пряжения {(,). В частности, рекомендуется [Л. 3] 
при внезапном изменении нагрузки на ее номи- 
нальную величину при с03 ф == 0,4 обеспечивать 
отклонение напряжения АИ» < 20% (при 1=0) 
и время установления напряжения 1,=0,6 сек 
(при &,=5%). В некоторых случаях, например 
при исследовании систем автоматического регу- 
лирования напряжения, используется еще ряд 
показателей (АОс, ДОтер, т, Би др.), более под- 
робно описывающих кривую изменения напря- 
жения во времени ЛИ=|(!) (рис. 3). Однако 


' Здесь не рассматривается задача об оценке качества 
стабилизации напряжения для случаев, когда возмущения 
В системе (изменения нагрузки) представляют собой неста- 
ционарный случайный‘ процесс. 


5 И В 20 


Рис. 3. График напряжения 0 =|(Р) в переходном режиме 
автономной электрической системы. 


многочисленность этих показателей исключает 
возможность их использования для нормирова- 
ния качества электроэнергии. 

Описание изменения напряжения в переход- 
ном режиме с помощью величин Ам и & также 
далеко несовершенно. Действительно, при одних 
и тех же значениях ЛИм и & кривые АЙ=[(#) 
могут существенно отличаться друг от друга. 
В силу этого исключается возможность рацио- 
нального согласования характеристик регулиро- 
вания напряжения в автономной системе и не- 
обходимой стабилизации напряжения, подводи- 
мого к ее отдельным потребителям. 

При использовании перечисленных выше по- 
казателей приходится создавать явные и неяв- 


ные «запасы» в требуемых ‘и обеспечиваемых 


отклонениях напряжения, что нельзя считать 
нормальным. Для оценки качества стабилизации 
напряжения в переходных режимах необх>- 
димы также ‘более точные методы и показатели. 
Сложность кривой ЛО =} (Г) и разнообразие ее 
форм побуждают обратиться к интегральным ме- 
тодам оценки динамических изменений напря- 
жения. 

Как известно, в теории автоматического ре- 
гулирования получили распространение следую- 
щие формы интегральных методов оценки: 


линейная 
Т ы т 
р | хе или [п = | хе “4; 
0 0 
квадратичная 
у — и: 
Ти = | У а, (р х)' аё; 
0 
абсолютная 
Т 
а: | р а 
0 


где х — регулируемая величина; 
Т — длительность переходного процесса: 
т и а— положительные целые числа. 


Выбор наиболее подходящей формы инте- 
гральной оценки динамического изменения на- 
пряжения в автономных системах следует подчи- 
нить двум соображениям. 
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‚Во-первых, форма оценки должна быть та- 
кой, чтобы ее можно было использовать ДЛЯ 
определения допустимых границ возмущений. 
Так, например, квадратичная форма не может 
быть применена в системе в том случае, если до- 
пустимые изменения напряжения у потребите- 
леи, имеющие противоположные знаки, и их 
длительности оказываются существенно различ- 
НЫМИ. 

Во-вторых, форма оценки должна быть до- 
статочно проста с точки зрения измерений и рас- 
четов. 

Разнородность потребителей — автономной 
электросистемы и вытекающие отсюда различие 
условий, налагаемых на качество требующейся 
для них электроэнергии, не позволяют надеять- 
ся на то, что может быть выбран единый, крите- 
рии оценки, который был бы в равной мере со- 
вершенным для любого мотребителя и при лю- 
бой точке зрения, с какой оценивается его 
работа. Вместе с тем нельзя иметь несколько 
критериев оценки, если иметь в виду необходи- 
мость их нормализации. 

Опыт нормирования показывает, что допу- 
стимо уравнивание ограничений динамических 
отклонений напряжения, имеющих разные зна- 
ки. Если признать это, то в качестве единствен- 
ного показателя стабильности напряжения 
в переходных режимах автономной системы 
должен быть принят простейший интегральный 
квадратичный критерий 


у 
ЕЕ | (40): аЕ. 
0 


Линейные и абсолютные критерии следует 
отвергнуть. Первые из-за того, что переходные 
процессы в автономных системах связаны со 
знакопеременными изменениями напряжения, 
а вторые — из-за сложности использования их 
в аналитических расчетах. Ввиду отсутствия не- 
обходимости оценивать скорость и более высо- 
кие производные изменения напряжения можно 
ограничиваться простейшей квадратичной фор- 
мой (т=0). 

Интегральный квадратичный показатель ка- 
чества $ может быть использован при проекти- 
ровании систем автоматического регулирования 
напряжения и их сравнении. Эта величина, буду- 
чи нормированной, определит более полно, чем 
используемые в настоящее время критерии АОт 
и 1, те динамические возмущения, на которые 
должно быть рассчитано питание потребителя 
автономной системы. Наконец, при выборе гене- 
раторной установки, системы ее регулирования 
и управления должен обеспечиваться норми- 
рованный показатель качества Ь при любых 
нормальных переходных режимах в электриче- 
ской установке. 

Заметим, что допустимой величине 6 будут 
соответствовать различные сочетания значении 
ЛИт и \, в зависимости от мощности генерато- 
ров, типа их систем регулирования й скорости 
протекания переходных процессов. з 

Нормированию величины 6 в автономной 
системе должно предшествовать опытное Или 


3* 
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Рис. 4. Сепаратриса допустимых сочетаний значений ДИ, 
и 8; в динамических режимах и кривые ДИ = 100—( (1) 
для нормирования сочетаний значений ДИ и &.. 


расчетное определение таких предельных ее 
значений би, при которых обеспечивается нор- 
мальная работа отдельных потребителей. 

В качестве примера определим значения вп 
для асинхронного двигателя по условиям ‘сохра- 
нения устойчивости его работы при внезапных 
кратковременных снижениях напряжения. Пред- 
положим, что асинхронный двигатель (20 квт; 
220 в; созф=0,89; 1460 об/мин; @0*=0,85 ка. м?; 
Млуск=1,2; Мызкс=2,0 Глуск= 0,0 9к=0, 12). ра- 
ботающий с номинальным и постоянным момен- 
том на валу, подвергается возмущениям в виде 
провалов ‘напряжения ЛИ; прямоугольной 
формы. 

Для принятого ряда значений ДИ; известными 
методами [Л. 4] находятся длительности прова- 
лов В, при которых наступает опрокидывание дви- 
гателя. Затем строится сепаратриса &;=[(АИ;) 
(рис. 4), разделяющая все возможные сочета- 
ния значений АО; и &; на допустимые и недопу- 
стимые по условию опрокидывания двигателя *. 

Рассмотрим кривую ЛИ(Ю, приближенно 
проведенную между точками А и В, координаты 
которых соответствуют сформулированным для 
Регистра [Л. 3] требованиям к качеству регули- 
рования напряжения (АИи=АЦь < 20%, 1, 
< 0,6 сек при в=5%). 

Сопоставление кривой АВ и сепаратрисы 
:=[АИ;) показывает не только то, что норми- 
рованные требования к качеству электроэнергии 
имеют чрезмерный запас, что, впрочем, может 
быть объяснено случайностью рассматриваемого 
примера, но и отсутствием в них разрешений 
(в пределах данной задачи) на вполне допусти- 
мые сочетания, как ЛИи>20% и &<0,6 сек. Это 
и является причиной особых оговорок, допу- 
скающих в качестве исключения превышение 


2 Вычисления, необходимые для построения сепара- 
трисы, были выполнены Б. В. Жмыревым. 
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сен = Рае 


29 40 69 % 


Рис. 5. Зависимость предельного значения показателя 8, для 


снижения напряжения на его зажи- 


двигателя от величины 
мах ДО,. 


регламентированных значений ЛИ». В частно- 
сти, признаются допустимыми [Л. 3] сочетания 
’ 1! 71 

ЛО’ и 1, а также АО, и Ё,, соответствующие 

ориентировочным кривым А’Б’и А"ВБ" (рис. 4). 
Условие невозможности опрокидывания дви- 

гателя, подключенного к автономной системе, 

можно записать следующим образом: 


= 


ИЕ НЕ: | 041) < В ан 7 
0 макс 
зле Ь акс — Предельное значение интегрального по- 
казателя качества электроэнергии, обес- 
печиваемое автономной системой; 
Ь —щ то же значение, требуемое для двига- 


п.мин 
теля. 


Значение бимин определяется как минимум 
функции 6,=Ф(ЛИ;) согласно рис. 5. 

Приведенное выше неравенство не является 
строгим, так как не было доказано, что бимин, 
полученное при прямоугольных импульсах про- 
валов напряжения, будет удовлетворять условию 


0 
Вии < В = | АИ" 

9 

при любом реальном виде функции ЛИ(0. 
Для условий, принятых в рассматриваемой 

задаче, с помощью семейства характеристик 
$=[ (АИ; =сопз+, #), можно показать, что неравен- 
ство бимин<6” соблюдается. В частности, при 
ДИ(1) =0,45 ехр(—3,451) оказалось, что опроки- 
дывание двигателя происходит при 6’= 
—=126(%)? сек *. 


* Закон ЛИ(!) принят для самовозбуждающегося син- 
хронного генератора с мощностью примерно 50 квт без 
успокоительной обмотки, с регулированием только по току 
статора. 


< 


< 


Дополнительные замечания. Использование 
более совершенных показателей качества стаби- 
лизации напряжения (среднее и среднеквадра- 
тичное отклонения в установившихся режимах 
и интегральное квадратичное отклонение напря- 
жения в переходных режимах), особенно на 'пер- 
вых порах, будет связано с трудностями, выте- 
кающими из отсутствия приборов для измерения 
указанных величин, данных о допустимых откло- 
нениях напряжения потребителей. Но несмотря 
на это, разработка более совершенных показа- 
телей качества стабилизации напряжения 
в автономных системах и их нормирование 
должны быть начаты по всем направлениям. 

Качество стабилизации частоты в автоном- 
ных системах целесообразно характеризовать 
такими же показателями, как и качество стаби- 
лизации напряжения. 

Выводы. 1. Совершенствование автономных 
электрических систем и отдельных их элементов 
требует использования таких показателей ста- 
бильности напряжения, которые обеспечивают 
более полную по сравнению с существующими 
информацию об отклонениях напряжения от чо- 
минального значения. 

2. Особенности работы автономных электри- 
ческих систем переменного тока требуют сохра- 
нения принятой практики раздельного нормиро- 
вания стабильности напряжения в установив- 
шихся и переходных режимах. 

3. В установившихся режимах следует поль- 
зоваться вероятностными способами описания 
отклонения напряжения от номинального значе- 
ния. В переходных режимах следует пользовать- 
ся интегральными характеристиками, полагая, 
что процессы детерминированы (неслучайны). 

4. Окончательному выбору и нормированию 
уточненных показателей стабильности напряже- 
ния должно предшествовать накопление опыта 
использования различных форм этих показате- 
лей и, в частности, предлагаемых здесь: мате- 
матического ожидания и дисперсии отклонения 
напряжения в установившихся режимах и инте- 
грального квадратичного отклонения в переход- 
ных режимах. 

Автор приносит благодарность В. А. Венико- 
ву за ценные советы, которые были использо- 
ваны при написании статьи. 
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К теории и расчету электромагнитного вибратора 


А. Е. ЧЕСНОКОВ < 9— 


Одесса 


Среди вибрационных машин, применяемых 
в различных отраслях производства, важное ме- 
сто занимают электромагнитные вибраторы, 
отличающиеся простотой конструкции. Однако, 
несмотря на это, их работа остается недостаточ- 
но изученной, а известные методы расчета не 
учитывают ряда факторов, определяющих рабо- 
тоспособность вибратора как электрической 
машины. Существующая упрощенная теория 
этих вибраторов [Л. 1] не позволяет достаточно 
строго провести анализ условий их работы. 

В данной статье так же, как и при решении 
более сложной задачи [Л. 2] рассматриваются 
процессы в электромагнитном вибраторе с уче- 
том изменения индуктивности, происходящего по 
нелинейному закону. Если считать, что индуктив- 
ность Г является функцией только перемеще- 
ния х якоря, т. е. полагать, что магнитная систе- 
ма не насыщена и явление гистерезиса отсутству- 
ет, то вибрационная система, вибрирующая мас- 
са которой равна М, может быть описана сле- 
дующими дифференциальными уравнениями: 


а (4) и = шоб (1) 
а2х ах Е 1 Е ГГ, 
Мое НР. (2) 


Для Г(х) возможно принять следующую ап- 
проксимирующую функцию: 


Е = ехр(— 1х -Е р’). (3) 


Здесь уир не зависят от х. При соответствую- 
щем подборе этих коэффициентов функция (3) 
может достаточно точно характеризовать каче- 
ственную и количественную стороны действи- 
тельной зависимости [.(Х). | 

Полагая в первом приближении, что якорь 
колеблется, подчиняясь гармоническому закону 


х—= Асоз (2% — $), (4) 


можно индуктивность выразить в виде следую- 
щей функции времени: 


[— [, ехр [— 71 с0$ (2% — $) -- 
--2т, соз* (2%# — $]], 


где 
1 Г макс 
т = А — — п — Е 
| 2 ина 
р? А? 1 Гмакс мин 
ый (5) 
0 


Коэффициент т харак- 
теризует относительное из- 
менение индуктивности; 
коэффициент т, характе- 
ризует форму кривой Г (х) 
или степень ее вогну- 


вибратора. 


Рис. 1. Схема электромагнитного 


тости. Поскольку форма «кривой Г/(х) опреде-, . 
ляется соотношением магнитных проводимостей \ 
для рабочего магнитного потока и потока рассеяния ' 
при различных положениях якоря, т, е. в конечном 
счете конфигурацией магнитной цепи, постольку 
введение коэффициента т, и изучение его влияния 
на характеристики вибратора позволяют составить 
представление о рациональных формах магнитных 
цепей вибраторов. 

Учитывая, что всегда т<Ти т, < т, урав- 


нение (1) можно привести к уравнению Матье: 


о-- [а — 29 (25Ё — $) о= 1% с039ё — (6) 


Здесь приняты следующие обозначения: 


1—0; и==ехр [т со$ (2% —) — 
— т, с0$ (41 — 24)]; 
а=—=—0'; 9==2®е8т; 8 = те" : 
0 


Для электромагнитного вибратора всегда |а] < 
<|249|. При этом условии приближенное решение 
уравнения Матье [Л. 3] имеет следующий вид: 


== [31 (®Ё — $) ехр [11 с0$ (2%# — $) — 


— 2т, с03* (2в# — $], (7) 
где 
От с 
т" 
46т 


ое 
ф— агс {2 сч 

Из выражения (7) следует, что ток в цепи 
вибратора может рассматриваться как синусоидаль- 
ный ток с изменяющейся во времени амплитудой. 
Выражения для /, и ф отражают зависимость этих 
величин от периодического изменения индуктив- 
ности вибратора, происходящего по нелинейному 
закону, определяемому величинами 1 и Т,, В част- 
ности, при т=0 и т, =0 из этих выражений 


могут быть получены формулы, справедливые для 
цепи с постоянными активным сопротивлением и 
индуктивностью. 

Амплитуда и фаза колебаний. Уравнение (7) 
совместно с принятыми зависимостями (3) и (4) 
позволяет выразить правую часть уравнения (2) 
в виде функции Р(х,1). Если при этом величину 
ехр (1х — 9*х”) разложить в степенной ряд, то 
уравнение (2) можно представить в виде следую- 
щего нелинейного уравнения: 


рю У [ии 
ЧЕршя ии... (3-е вы + 


Ну -... ) с0$ (2 — 2 7 (8) 


| 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


38 К теории и расчету электромагнитного вибратора р 
- Т х_ относительное перемещение; 2 у? 1.10 
Е ь эт) —_ 
а й а =% “5 
а, В, {о›...—коэффициенты, зависящие от 


характера кривой Г (х) и от- 
носительного изменения ин- 
дуктивности 17; 
ЕС 2 | 
—— = 
=; т 
Выбирая новый масштаб времени 
ПЕ (в 12,9) 
и прибавляя к левой и правой частям уравнения (8) 
по ®, можно представить это уравнение в следую- 
щем виде: 
ФЕ = — пд — 


— ий», (5 ао вый Ель”. + 


7" (> [м Ви -- и -.. ‚) созия. 
(9) 


Для краткости записи здесь введены следую- 


щие обозначения: 


6% 4? — по? | 
о, а. 
т 5? И 


о 40 М `° 2 

В празой части уравнения (9) все коэффи- 
циенты меньше единицы; в связи с этим реше- 
ния уравнения (9) относительно & при любом 
целочисленном значении п могут быть получены 
по методу Л. И. Мандельштама и Н. Д. Папа- 
лекси [Л. 4]. Решения при п>1 позволяют де- 
тально рассмотреть вопрос о возможности воз- 
никновения 'и условиях существования кратных 
колебаний в электромагнитном вибраторе; при 
этом существенное значение имеют члены пра- 
вой части уравнения (9), определяющие его 
нелинейный характер. 

Для случая нормальных колебаний, т. е. при 
п=|, приближенное решение уравнения (9) 
можно получить, ограничиваясь только членами 
с первой степенью &. Это решение имеет вид: 


т№ 
Ш — Л (207 — —6 10 
Ин фен: (10) 
где 
О—агснх 4 ; 
== -—@04.. 


На основании (10) при принятых ранее обо- 
значениях можно записать следующее выраже- 
ние для перемещения якоря: 


Рт 
У (4%? — а? — а?) 496? 
| 40? — а? — 02 
р ый 2%1 — 2ф — агс о Е) 


10 
ОМ о Е — максимальное значение силы, 


== 


где Ри= 


действующей на единицу вибрирующей 
массы М; 


Формула (11) определяет характер 'колеба- 
ний электромагнитного вибратора, присоединен- 
ного к источнику синусоидального напряжения. 

Известно, что при действии на механический 
вибратор периодически изменяющейся во вре- 
мени силы Ё=Ё»тсо$(2%1—2ф) его движение 
описывается линейным дифференциальным урав- 
нением 


хх йх= 
При этом вынужденные колебания могут быть 
представлены формулой 
В 


— Убе = а 46а х 


Е 4? — а? 
Х зп (24 — 28 — агс18 ры). 


Р., со$ (2% — 2$). 


(12) 


Сопоставление формул (11) и (12) позволяет 
сравнить перемещения электромагнитного вибра- 
тора, определенные с учетом периодического 
изменения индуктивности, с перемещениями ме- 
ханического вибратора, колеблющегося под дей- 
ствием периодически ‘изменяющейся силы. На- 
личие в выражении (11) члена с де?, зависящего 
от электрических параметров вибратора, свиде- 
тельствует о том, что для электромагнитного 
вибратора резонансные условия несколько 
отличны от ‘резонансных условий для механиче- 
ского вибратора. Расчеты показывают, что это 
различие иногда оказывается существенным; 
величина а’ хотя и не превышает 4—5 от ве- 
личины 462? при ®=314, однако пренебрежение 
ею ‘может привести к снижению амплитуды по 
сравнению с расчетной на 17—20%. 

Мощность колебаний. Из выражений (5) и (7) 
следует, что потокосцепление обмотки вибратора 
равно: 


 — 11 = [оз (& — $). (13) 

По уравнениям (7) и (13) на рис. 2 построены 
зависимости Т (1 и (0. Площадь, ограниченная 
кривой Ч (1), пропорциональна механической работе 
вибратора. 


Мощность вибратора равна: 
(14) 


и Й 


Рис. 2. Зависимость Ф (1) и не тока вибратора при 
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Разложим в степенной ряд амплитудный мно- 
житель в уравнении (7). Подставляя полученное 
‚ значение для тока в интеграл (14), получим: 


ВЕ 
Рю 110056, (15) 


ы 


7”, 3 (и -- 10т) —... | 


2 


АИ 
© а а 


2% 


) — агс +5 


Из уравнения (15) следует, что мощность 
вибратора растет с увеличением относительного 
изменения индуктивности и зависит от степени 
вогнутости кривой Г.(х). 

Коэффициент М, характеризует эффектив- 
ность энергопреобразования. Связь этого’ коэф- 
. фициента с электрическими параметрами вибрато- 
ра и с требующимся максимальным усилием, дей- 
ствующим на якорь, может быть получена сле- 
дующим образом. Если х=Азш (2 —2ф— 0) — 
перемещение и Р=Р»соз(ВоЕ—2ф) — сила, дей- 
ствующая на якорь, то механическая мощность 
вибратора равна: 


7 
РЕ | РАх-=оАЕ,, 056. (16) 
0 
Приравнивая правые части уравнений (15) 
и (16), получим: 
М, 150 
= ы" и (17) 


Пример. Требуется рассчитать вибратор, имеющий сле- 
дующие параметры: механическая мощность вибратора. Р = 
— 500 в; вибрирующая масса М = 20 кг; амплитуда коле- 
баний А =3 мм; угловая частота вибраций 2% = 628 1]сек; 
номинальное напряжение И = 380 в. 

В предварительной части расчета, задаваясь усреднен- 
ными значениями коэффициентов т и т„ производим пред- 
варительный расчет значений тока, числа витков обмотки 
вибратора, сечения магнитопровода и выбор формы и разме- 
ров магнитной цепи. 

Практически коэффициент модуляции параметра Г, имеет 


численные значения в пределах 0,6 — 0,9. Примем т = 0,75. 
т 


В предварительном порядке можно считать, что РР 4 


Для этих значений т и т, получим М: =0,347. 
Максимальная линейная скорость якоря 


„= 26А = 2.314.0,003 = 1,884 м[сек. 


Значение усилия, действующего на якорь, определяется 
по формуле (16). При резонансе (0 = 0) получим: 


Р 500 _ 
ТУТ ХА 
Величина энергии магнитного поля, соответствующая 
максимальному потокосцеплению, определяется из выраже- 
ния (17): 
0,003.530 _ 


м == д 


0,317 


Индуктивность при среднем положении якоря можно 
приближенно оценить, исходя из следующих соображений, 
Допуская, что $ мало, можно принять: 


К теории и расчету электромагнитного вибратора 39 
Тогда 
о 
И бт 
О 221, ’ 
откуда 


о 
Чт__ (380 ИЗ}? 


Гр = ЗИ, в 2.3142.5 — 0,292 ен. 


Предварительное значение тока равно: 


: и 2. 2.5 
0 2 == 0.295—5,87 а. 
Выбор числа витков обмотки и сечения магнитопровода 
можно сделать, предположив, что магнитное сопротивление 


якоря равно магнитному сопротивлению воздушного зазора 
б.. В этом случае 


0? 5 
Е В 


Полагая д, = 3,9 мм и задаваясь сечением $ — 95 См?, 
получим & = 840 витков. 


Максимальное значение потока: 
0,299 5587 


Ф„ = 820 


т |) 


==2,04. 10-3 в.сек. 


Действующее значение магнитной индукции: 


Ф, 2,04.10-з 
В = == === 0,578 г 
ЗУБ 508 
Этой индукции соответствует удельная н. с. Н = 
— 103 а/м. 
Магнитная проницаемость стали: 
880579 


в=— = 3 =5,6.10- гн]м. 


Задаваясь формой и размерами магни- 
топровода (рис. 3), определим его магнит- 
ное сопротивление: 

р ты: 44.10-? 2 

Ри 65,6: Ю-:.25. 003 


= 3,14.104 |]гн. 


Принимая во внимание, что 


Рис. 3. Магнит- 
ная цепь вибра- 
тора. 


и разлагая экспоненциальный множитель в уравнении (7) 
в степенной ряд (с точностью до третьего  слагаемого), по- 


лучим: | 
Ее 
ИЕ 1 ПОР Го А к. ) 
и У” в 
0 
+тУ2 Ут. $110 |. 
Если вибратор настроен в резонанс, действующее значе- 


ние тока равно: 
5,87 


ЕЕ 
У? 
При окончательном расчете определение значений Г акс» 
№ю и Гиин» Соответствующих выбранному магнитопроводу» 
производится по формуле : 


Ты 


1 0,75 
(+0275 )-69а 


, 


1 
о. 


где ^ — магнитное сопротивление магнитопровода; ° ^^“ 2 
@: = проводимость для магнитного потока рассеяния,: -^ 


С’ — проводимость воздушного -зазора, ^^ м 


40 
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Для данной формы магнитопровода С, можно подсчитать 
по формуле [Л. 5]: 


Ь 24а 
Е Е Е = 
Е: 


2.5 


БЕ 
=5 ее эт”) 4к.10-? = 0,786. 10-7 гн. 


Значению бин = 0,9 мм соответствует 
Е Е. —4п.10-° и. 10=7 
Е 
и 
840? 
макс а 1 == 5220. 
3,14.10%. 


0, 786.10-7--17,5.10-7 
Аналогичным путем вычисляются для 6, =3,9 мм: С, = 
— 4,02.107 гн; [+ = 0,334 гн и для д = 6,9 мм: Син = 
— 2,38. 10-7 гн; Ра — 0,22>ен. 

Истинное значение коэффициента модуляции: 


макс 


1 маке 


то Шт 


= 0,855. 


МИН 
Истинное значение коэффициента формы кривой: 
1 макс ынн 


= [п >] 
б 4 т. 


== 0,22. 


Истинное значение коэффициента эффективности энерго- 
преобразования при этом оказывается равным М, = 0,3. 
Затухание цепи катушки при г = 2,6 ом: 


7 А 2-6 
ТА ре = 
$ —= Г, е 2.0.334 0,8 =3,1 1/сек. 
Истинное значение тока: 


а = Е 5,18 
У и аи 0,334.30?“ 


$ 


Максимальная механическая мощность вибратора 


1510 
в —= © о 


— 314. и 0,3 — 420 вт. 


Таким образом, величина мощности оказалась на 16% 
меньше заданной. Пересчет вибратора для получения за- 
данной мощности можно было бы произвести, учитывая, 
что для ее увеличения достаточно повысить значение 
коэффициента М:. Этого можно ‘достигнуть, уменьшая зна- 
чение т, за счет уменьшения проводимости для потоков 
рассеяния, увеличивая, например, ширину окна магнито- 
провода и уменьшая, если возможно, его высоту. В таб- 
лице приведены результаты произведенного выше расчета, 
а также результаты пересчета для случаев увеличения 
ширины окна до 9 и 10 см. Из этих результатов следует, 
что относительно небольшие изменения в форме магнито- 
провода приводят к весьма существенным изменениям ра- 
ботоспособности вибратора. 


ры 

- “ 

о з < 
$ 5 Е Е. Е © р у г. 
$ оо = Е = = цу 
8 5 1,22 | 0,334 | 0,22 |0,855 | 0,22 |5,18 |0,3 429 
9 5 1,215 | 0,33 | 0,216 | 0,867 | 0,221 | 5,23 |0,355 | 502 
10 5 1,205 | 0,322 | 0,206 | 0,883 | 0,218 | 5,37 [0,364 | 527 
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Исследование переходных процессов в трансформаторах 
тока на математических машинах непрерывного действия 


Инж. Я. С. ГЕЛЬФАНД 


Всесоюзный научно-исследовательский институт электроэнергетики 


Аналитическое исследование переходных про- 
цессов в трансформаторах тока со стальными 
сердечниками — трудоемкая работа даже в тех 
случаях, когда нагрузка на трансформаторы ли- 
нейна. 

Трудности анализа во много раз возрастают 
при нелинеином характере нагрузки. 

Применение вычислительных машин непре- 
рывного действия значительно облегчает прове- 
дение подобных исследований и делает возмож- 
ным решение таких задач, которые были 
практически недоступны при обычно используе- 
мых методах расчета. 


Математическое _ моделирование трансформа- 
торов тока на электронных машинах непрерыв- 
ного действия (было использовано во ВНИИЭ 
при разработке феррорезонансных блоков пита- 
ния, включаемых ‘на трансформаторы тока 
В: Ш 

За основу при моделировании была взята 
известная схема замещения трансформатора, 
показанная на рис. 1,4. Структурная схема мо- 
делирования трансформатора тока с линейной 
активно-индуктивной нагрузкой (рис. 1,6) мо- 
жет быть легко составлена на основании системы 
уравнений / 
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и (1) 
где ф (1,) — Потокосцепление вторичной обмотки 
трансформатора тока; 

ф, — остаточное потокосцепление; 
Г—1Г.-- Г, — суммарная индуктивность вторичной 

цепи; 

—,-- и’, — суммарное активное сопротивление 

вторичной цепи; 
1, — ток намагничивания трансформатора 
тока". 

Наибольший интерес в принятой структурной 
схеме представляет моделирование нелиней- 
ности ветви намагничивания трансформатора 
тока. Как известно [Л. 2 и 3], неучет явления 
перемагничивания может привести к погреш- 
ности расчета переходного процесса, которая 
особенно будет сказываться при малых сопро- 
тивлениях нагрузки и относительно небольших 
токах. Моделирование гистерезисных кривых 
с частными циклами требует применения до- 
вольно сложной схемы, параметры которой опре- 
деляются непосредственным подбором [Л. 4]. 
Для упрощения схемы моделирования и обеспе- 
чения ее устойчивой. работы при больших коэф- 
фициентах усиления решающих усилителей был 
использован простой метод обеспечения запазды- 
вания изменения потока относительно тока на- 
магничивания. Основная ветвь намагничивания 
моделируется с помощью решающего усилителя, 
имеющего ячейки диодного ограничения в обрат- 
ной связи (рис. 2). Сдвиг по фазе между током 
намагничивания и потоком создается с помощью 
конденсатора, включаемого в обратную связь 
этого же усилителя. Величина этого сдвига 
определяется потерями на перемагничивание и 
вихревые токи. Так же как и в реальных усло- 
виях, наличие запаздывания изменения потока 
относительно тока намагничивания обусловли- 
вает появление петли с частными циклами, ана- 
логичной петле гистерезиса. Естественно, что 
полного совпадения действительной и модели- 
руемой характеристик намагничивания достиг- 
нуть не удается, однако, как показали экспери- 
менты, точность воспроизведения переходного 
процесса оказалась вполне приемлемой. 

Для определения требуемого сдвига по фазе 
вводится величина сопротивления потерь, кото- 
рая может быть вычислена с помощью извест- 
ной формулы расчета мощности потерь в стали 


В И 
Ре (оо) (5) С, 
где А, — удельные потери, вт/г (ГОСТ 802-54); 
С — вес сердечника, г. р 
Для синусоидально изменяющейся индукции при 
частоте 50 гц эта формула приводится к следую- 
щему виду: 

14-104 
Ри 4,955? 


и. 


1 Все величины приведены ко вторичной обмотке транс- 
форматора тока. 
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4 07 у ‘ 
( а: 
{31 = 
а) 
# 
р, ый (и 
ее + 
и 
47 = ‘2” 
Р #2 @ ПР. 
6) 
Рис. в 


а —схема замещения; б —структурная схема моделирования 
трансформатора тока с линейной активно-индуктивной нагрузкой. 


Отсюда может быть получена условная вели- 
чина Г»: 


4,955%?2.10-4 
Пора рае (2) 


где 4 — удельный вес стали (7,65 — для сталей Э3 
и 7,55 — для сталей Э4 [Л. 5]; 
[, $— длина средней магнитной силовой линии 
и сечение сердечника трансформатора; 
® — число витков вторичной обмотки. 


Учитывая приближенный характер метода, 
значение го по (2) можно принять и для случая 
несинусоидального изменения индукции, имею- 
щего место в реальных условиях. 

На рис. 3 показана полученная эксперимен- 
тально ‘петля гистерезиса, смоделированная 
описанным методом. На рисунке хорошо видны 
границы кусочно-линейной аппроксимации кри- 
вой намагничивания. 

Особенность упрощенного способа моделиро- 
вания характеристики намагничивания заклю- 
чается в невозможности воспроизведения вели- 
чины остаточного намагничивания в сердечнике 


г-------- | 


Рис. 2. Схема цепи возмущения и установки величины 
остаточного намагничивания в блоке нелинейности. 


НГПК—генератор низкочастотных колебаний; при отсутствии завод- 
ского генератора требуемые сннусоидальные колебания можно полу- 
чить с помощью трех усилителей, структурная схема которых соот- 
ветствует уравнению 

22х + ч2х = 0, 
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трансформатора тока после 
протекания больших токов 
короткого замыкания. Одна- 
ко эта величина может быть 
найдена на основании из- 
вестных экспериментальных 
кривых зависимости оста- 
точной индукции от макси- 
мума индукции при проте- 
кании тока короткого замы- 
кания [Л. 2]. 

Моделирование переход- 
ного процесса в трансфор- 
маторах тока при наличии 
остаточной индукции в его 
сердечнике может быть осу- 
ществлено с помощью искусственного смещения 
начальной кривой ‘намагничивания. Такое сме- 
щение производилось путем подачи на дополни- 
тельный вход блока нелинейности БН (рис. 2) 
напряжения постоянного тока соответствующего 
знака. Так как в конце переходного процесса 
трансформатор тока работает с симметричной 
петлей гистерезиса, смещение должно постепен- 
но уменьшаться. Такое снижение смещения осу- 
ществлено с помощью гс-цепочки, постоянная 
времени которой выбирается приблизительно 
равной постоянной времени апериодической со- 
ставляющей тока короткого замыкания. 

Для проверки точности моделирования пере- 
ходного процесса в трансформаторах тока было 
проведено сравнение результатов аналитическо- 
го расчета, произведенного по методу И. М. Си- 
роты [Л. 3 и 6], и осциллограмм, полученных при 
моделировании на электронной машине МН-7, 
для трансформатора тока ТВ-35, 200/5 при на- 
грузке г=0,3 ома и х=0,1 ом (с учетом сопро- 
тивлений обмоток), первичном токе 450 а и по- 
стоянной времени апериодической составляющей 
тока 0,1 сек. 

Кривая намагничивания стали сердечни- 
ка Э41 [Л. 5] и ее кусочно-линейная аппрокси- 
мация, принятая при моделировании, показаны 
на рис. 4. 

При моделировании использовались следую- 
щие масштабы величин: 

частота — 0,7 гц, т;=0,014; 

ток 1 в —2а, ти =0,5: в/а; 


Рис. 3. Петля гистере- 

зиса, сфотографирован- 

ная на экране электрон- 
ного индикатора 
машины МН-7. 


потокосцепление 100 в—0,4 в. сек, т, = 
=250 в/ в сек. 
нес 
0 9 10 90 90 70а/см 
у 
Рис. 4. 
— начальная кривая намагничивания стали 941; — — О.— — -= 


ее кусочно-линейная аппроксимация на машине МН-7. 
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Рис. 5. Осциллограммы, полученные при моделировании 
переходных процессов в трансформаторе тока типа ТВ-35, 
200/5 на машине МН-7. Величины тока С приведены ко 


вторичной обмотке. 


Осциллограммы, полученные при моделиро- 
вании, показаны на рис. 5. 


Ниже приводятся величины токов намагни- 
чивания, полученные расчетным путем: 


при отсутствии остаточного намагничивания: 
6,3 а при #=40 мсек и 7,3 а при #=50 мсек; 
при остаточном намагничивании +7 600 гс: 
6,0 а при 1=20 мсек и 10,5 а при #=30 мсек. 


Рассмотрение осциллограмм показывает хо- 
рошее совпадение данных расчета и моделиро- 
вания. 

Принятая схема моделирования позволяет 
исследовать переходные процессы в любых 
трансформаторах тока с сердечником из той же 
стали при различных значениях сопротивлений 
нагрузки. Переход на другие параметры осу- 
ществляется путем изменения коэффициентов 
усиления решающих усилителей: изменение мас- 
штаба кривой намагничивания по оси &, — <о- 
противлением обратной связи усилителя 1; изме- 
нение масштаба кривой намагничивания по 
оси р — входным сопротивлением соответствую- 
щего входа усилителя 2; изменение г — входным 
сопротивлением интегратора 4; изменение Г[, — 
сопротивлением обратной связи усилителя 2 
(рис. 1,6). Постоянная времени апериодической 
составляющей тока короткого замыкания может 
изменяться с помощью сопротивления обратной 
связи усилителя В цепи возмущения (рис. 2). 
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Рис. 6. 


а— схема замещения трансформатора тока с подключенным к нему 


феррорезонансным блоком; б — ее структурная схема моделирования. 


Феррорезонансные блоки питания моделиро- 
вались, как трансформаторы с параллельной 
активно-емкостной нагрузкой. Исходная схема 
уравнений отличается от (1) выражением для 
потокосцепления: 


фи, 


где /, — ток через емкость феррорезонансного кон- 
тура С. 


Так как сопротивление нагрузки включается 
параллельно конденсатору, то 


с нГн 


О вь, Раг 


где #. т в сопротивлении нагрузки и. 


Структурная схема моделирования ферроре- 
зонансного блока питания, подключенного 
к трансформатору тока, показана на рис. 6. 

Результаты исследования феррорезонансных 
контуров, подключенных к источнику тока, были 
использованы при разработке во ВНИИЭ серии 
блоков питания для схем релейной защиты на 
переменном оперативном токе. Сравнение дан- 
ных моделирования и результатов испытании 
реальных контуров показало, что точность моде- 
лирования на ‘машине МН-7 является вполне 
приемлемой [Л. 7]. 

Простота структурной схемы, малое число 
решающих усилителей и устойчивость ‚ работы 
позволяют широко применять описанный метод 
математического моделирования для исследова- 
ния переходных процессов в трансформаторах 
тока и в устройствах, являющихся нагрузками 


трансформаторов. В частности, довольно просто 
могут быть смоделированы токовые цепи диффе- 
ренциальных защит с быстронасыщающимися 
трансформаторами как в однофазном, так и 
в трехфазном исполнении, причем с помощью 
электронной машины можно смоделировать 
также и броски тока намагничивания силового 
трансформатора. 

Выводы. 1. Исследование переходных процес- 
сов в трансформаторах тока может быть доста- 
точно просто осуществлено на математических 
машинах непрерывного действия. 

2. Предлагаемая упрощенная методика мо- 
делирования при минимальном количестве ре- 
шающих усилителей и при устойчивой работе 
схемы решения дает вполне приемлемую точ- 
ность расчета переходных процессов в транс- 
форматорах тока, что делает возможным отказ 
от трудоемких аналитических методов расчета. 


Приложение. Выбор параметров решающих усилителей 
структурной схемы моделирования трансформаторов тока 

1. Учет потерь в сердечнике трансфор- 
матора тока. Если наклон начальной части моделируе- 
мой кривой (1, равен А, а соответствующее сопротивле- 
ние обратной связи усилителя блока нелинейности 
—Ко.с.6.н, ТО величина емкости обратной связи 


а кт; 


Зое —— тут,Ко с. ею (1.1) 


2. Изменение конструктивных парамет- 
ров. Если нелинейность $(1,) смоделирована на блоке БН 


таким образом, что произвольной индукции Ву, соответствует 
потокосцепление $Ф,, а соответствующей напряженности поля 
Но — ток #, то параметры трансформатора тока в, $ и |1 


могут изменяться следующим образом: 


(П.2) 


где Коди № со — сопротивления обратной связи усилите- 
ля 1 (рис. 1,6). 


Кх = В, 10-2 ‘з › 


Ю — входные сопротивления усилителя 2 
вх 20 
(рис. 1,6). 
3. Изменение Г. При неизменном входном сопро- 
тивлении К;хоо УсСилителя 2 


ге" Ао 


т,Кхоо 1 
Кос — а о (71.4) 


4. Изменение г. При неизменной емкости конден- 
сатора обратной связи С, с4 Усилителя 4 


М Е 05 
Кака тут, РЕ в 
5. Изменение г, (рис. 6) 
В сзт,; 1 
В О. 8 Е (пб) 


2? Кох 7Со. сту 76 


6. Изменение г, и С‚. Соотношение между сопро- 
тивлением и емкостью конденсатора обратной связи ‘усили- 


К вопросу о расчете входных сопротивлений 
} многозвенных цепных схем 


> В. С. ДАВЫДОВ 
} Одесса 


`Исследование многих вопросов теоретической Пусть ставится задача определить расчетным 
И прикладной электротехники и техники СВЯЗИ путем весь ряд входных сопротивлении КК 
приводит к анализу цепных схем, в частности, на последовательных ступенях коммутации. Дей- 
К необходимости определения входных сопротив- ствуя обычным методом, для определения, напри- 
лений при включении или отключении отдельных мер сопротивления АЕ начинаем расчет с сум- 
элементов системы. Расчет входных сопротивле- мирования сопротивлений р И и: передвигаясь 


ь 2 де 
о а ы затем от элемента к элементу схемы по направле- 
паных О а ает и те а нию к входным зажимам и определяя эквивалент- 
и - ные сопротивления соответствующих частеи схемы 


ным законам 
может быть Е г Е числе звеньев ПО Элементарным правилам электротехники. При 
ее этом ни в какой степени не используются ранее 


весьма громоздкими, требуя за- - 
расчеты делаются вес гр д › треоу найденные сопротивления К„, К„_, К,» потре- 


траты большого времени и труда. а 
Пусть дана цепная схема с продольными со- бовавшие аналогичных вычислении. Очевидно, 


противлениями 7., 0,,....0. и поперечными про- С Ростом индекса П объем вычислительной ра- 
Й р 1 боты, необходимый для нахождения соответствую- 

водимостями 7, == Е У У за = 7 _  щЩего входного сопротивления, все более увеличи- 
1 3 


вается. 


Е: Й пенью коммутации будем > 
а К а __ Бесспорный интерес представляет поэтому на- 


понимать такое состояние схемы, когда все вы- 
ключатели с четным индексом, кроме В., разом- 
кнуты, а все выключатели с нечетным индексом 
замкнуты. Таким образом, все поперечные прово- 
димости замкнуты накоротко, и входное сопротив- 
ление схемы К, =7,; первой ступени коммутации 
соответствует размыкание выключателя В,, вслед- 
ствие чего входное сопротивление делается рав- 
ным К, =0,--7,.; на второй ступени замыкается 
выключатель В,, на третьей — дополнительно раз- 
мыкается выключатель В, и т. д. Следовательно, 
на четных ступенях коммутации (п =0,2,4,6,...), 
которым соответствуют входные сопротивления 
К„, схема замкнута накоротко на элементе 7, ., 


зывали бы входное сопротивление на данной сту- 
пени коммутации с входными сопротивлениями на 
предшествующих ступенях. Наличие таких соот- 
ношений могло бы, по-видимому, значительно со- 
кратить объем вычислительной работы, особенно 
при расчете цепных схем с болышим числом 
звеньев. Поставленная задача может быть разре- 
шена, исходя из некоторых свойств цепных дро- 
бей. 

Действительно, входное сопротивление схемы, 
изображенной на рис. 1, может быть представ- 
лено цепной дробью 

1 


при отключении последующей части схемы, а на Коты 1 

нечетных ступенях, которым соответствуют вход- ЖЕ 

ные сопротивления К,,,, размыканием выключа- аз РТР а ь 1 

Е 

теля В,., в схему дополнительно вводится по- се 3-9 сои Мале" 

перечная проводимость 7, .. Уи» 3. (1) 
——_—-—`—— р 

теля 9 выбирается из условий равенства угла полного сопро- Литература 


тивления обратной связи в масштабе т; углу полного сопро- 
тивления параллельно включенных гу и С;: 1. Гельфанд Я. С. и Царев М. И., Релейная за- 

щита и электроавтоматика на переменном оперативном 
(п7) токе. Информационные материалы ВНИИЭ, № 41, Гос- 
- энергоиздат, 1959. 


2. Атабеков Г. И., Релейная защита высоковольт- 
Входное сопротивление усилителя 9 находится по одному ных сетей, Госэнергоиздат, 1949. 


т;С о, с9Ко.с9 ея Сигн- 


из следующих двух выражений: 3. Сирота И. М., К расчету переходных процессов 
в трансформаторах тока по частным кривым намагничива- 
‚ Ко сот; 1 ния, «Электричество», 1959, №2. . 
ее а: 4. Васильев В. Г. и Зве в В, 2. 
5х9 Кьх7СостТЬИ, Ги’ рев В. А., Электронное 


(П 8) моделирование гистерезисных характеристик ферромагнит- 


т; | : ных материалов, Известия высших учебных заведений. 
а 2 Электроника, 1959, № 9. 

Вх Со. стСо сот ту, ый 5. Займовский А, С. и Чудновская Л. А, 

Магнитные материалы, Госэнергоиздат, 1957. : 

7. Изменение постоянной времени тока 6. Сирота И. М., Инженерный метод расчета пере- 


короткого замыкания *. Постоянная времени регу- ХОдных режимов работы трансформаторов тока, Известия 
лируется изменением сопротивления обратной связи усили- ВЫСШих учебных заведений. Энергетика, 1960, № 7. 


теля В (рис. 2); 7. Гельфанд Я. С., Вынужденные Колебания в па- 
к раллельных феррорезонансных контурах, включенных на 

В. Е (1.9) _ источник тока, Труды ВНИИЭ, № 11, Госэнергоиздат, 1961. 
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хождение рекуррентных соотношений, которые свя- | 
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Следовательно, поставленная задача с мате- 
матической точки зрения сводится к нахожде- 
нию рекуррентной связи между подходящей 


дробью порядка п и подходящими дробями 6бо- 
лее низких порядков. Такая связь, несколько 
отличающаяся для входных сопротивлений 


с четным и нечетным индексами, сравнительно 
чесложным путем может быть, как показано 
в приложении, установлена, ‘исходя из теории 
цепных дробей. 

Применяя к цепной схеме, показанной на 
рис. 1, формулы (П. 4) и (П. 5), выведенные 
в приложении, заменим входящие в них произ- 
ведения частных знаменателей 6,16, и 6.6 
их значениями: 


све ЛИ < 
С п В, хх к . 
п 
2 | 
ор Зы 
п 1 7 и * 
п п п! ал | 


Здесь коэффициент а представляет отношение 
сопротивления элемента с соответствующим 
индексом к сопротивлению предыдущего эле- 
мента схемы. 

Поставленная задача нахождения рекуррент- 
ных связей ‘между соседними входными сопро- 
тивлениями цепной схемы решается, следова- 
тельно, равенствами: 
аи (Ки2 — Киз) Ки Е (Ки — К„—з) Кио. 


Е ы о 
к, “п Кио КК Ки: 3 ) 
| Кат Е 
= б-| (КК, 5) Ар с (Ки Бы Ки_5) К» (3) 
УС “1 (К а: Ки_5) Е Ки се Ки—2 
ет 
Из полученных соотношений следует, что 


определение входных сопротивлений Ки и Ким 
требует знания входных сопротивлений на трех 
предшествующих ступенях коммутации. 

Вывод формул (2) и (3) не предусматривает 
никаких ограничений характера сопротивлений 
элементов схемы Д и входных сопротивлений К: 
они могут быть положительными и отрицатель- 
ными, действительными или комплексными.1 

Соотношением (2) можно пользоваться и 
при и=2, если ‘множители, стоящие в скобках и 
содержащие входные ‘сопротивления с отри- 
пательными индексами, а также слагаемое 
К,—К_, в знаменателе условиться считать рав- 
ными единице. В этом случае будем иметь: 


НЕ". (4) 
а. -|- 1}, 

Большим преимуществом полученных выра- 

жений для Кл и Киа является то обстоятель- 

ство, что объем вычислительной работы, необхо- 

димой для определения входных сопротивлении, 

остается одинаковым, сколь большим ни был бы 


1 Соотношения (2) и (3) непосредственно вытекают 
также из выражений для коэффициентов Ч, И али, выве- 
денных автором в работе, посвященной вопросам синтеза 
коммутируемых цепных схем ГЛ. 4]. 


О расчете входных сопротивлений многозвенных ‘цепных схем 


. 


Рис. 1. 


индекс п. Этим предлагаемый метод расчета 
выгодно отличается от обычно применяемого 
метода, при котором по мере удаления от вход- 
ных зажимов схемы число расчетных операций 
все ‘более и более увеличивается. Поэтому осо- 
бенно эффективным является применение пред- 
лагаемого метода при расчете схем с ббльшим 
числом звеньев. Нетрудно дать количественное 
сравнение объема вычислительной работы, необ- 
ходимой в обоих методах для определения вход- 
ного сопротивления с заданным индексом п, 
измеряя этот объем числом производимых ра- 
счетных операций Ми. 

Первые три входных сопротивления Ку, К! 
и К> в обоих методах определяются из элемен- 
тарных соотношений: 


о А —- 


=== И и, 
^: от Ра 25 

Если схема содержит чисто активные или 
чисто реактивные элементы, расчет по приведен- 
ным формулам требует количества расчетных 
операций соответственно: 


м 


Шри комплексных сопротивлениях элементов 
схемы число расчетных операций увеличивается 
как за счет необходимости отдельного суммиро- 
вания действительных и мнимых составляющих 
в получаемых результатах, так и главным обра- 
зом за счет дополнительных операций при юосво- 
бождении дробей от комплексных знаменателей. 
Для определения Ко, К! и Ко в этом случае по- 
требуется соответственно число операций: 


№ —0; М9; М.=91. 


Исходя из структуры цепной схемы, нетруд- 
но убедиться, что числа расчетных операций 
№, и-М№1, необходимых для определения вход- 
ных сопротивлений с четным и нечетным индек- 
сами по обычному методу, связаны с индексом п 
следующими соотношениями: 

при действительных элементах 2 


№, =2п; М, =2п-1, 


причем в 27 операциях содержится п операций 
сложения и п операций умножения и деления; 
дополнительная операция для расчета К» 
является операцией сложения сопротивлений 
ь и тт; З 

при комплексных элементах 2 


М, = 10,59; М. =10,58 2, 


причем в состав №» входят 4,5" операций сло- 
жения и би операций умножения и деления 
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(возведение во степень 


вторую 
к умножению); дополнительные две операции, 
входящие в состав М1, являются операциями 
сложения. 

Как следует из формул (8) и (3), расчет 
входных сопротивлений по предлагаемому ме- 


приравнено 


тоду, начиная с Кз, независимо от индекса п 
требует девять расчетных операций при дей- 
ствительных элементах (в том числе четыре 
операции сложения и пять операций умножения 
и деления) и 48 операций при комплексных эле- 
ментах (в том числе 20 сложений и 28 умноже- 
ний и делений); в эти числа включена и опера- 
ция по расчету коэффициентов а» И @п-1. 

Из приведенных данных следует, что, уже 
начиная с входного сопротивления Кв, расчет по 
предлагаемому методу требует меньшего количе- 
ства расчетных операций, чем по обычно приме- 
няемому. Определение же, например, входного 
сопротивления К15 по предлагаемому ‘методу со- 
кращает объем вычислительной работы более 
чем в 3 раза (9 ‘расчетных операций вместо 29 
при действительных элементах и 48 вместо 149 
при комплексных). При большем индексе п 
сокращение вычислительной работы получается 
еще более значительным. В тех случаях, когда 
по условиям поставленной задачи требуется 
определить весь ряд входных сопротивлений на 
большом количестве ступеней ‘коммутации, пред- 
лагаемый метод должен быть признан весьма 
эффективным 


Так как в предлагаемом методе каждое Вход- 
ное сопротивление определяется через три пре- 
дыдущих, при расчетах по этому методу, как и 
при всяком рекуррентном методе, естественно, 
может иметь место накопление погрешностей, 
неизбежных при вычислениях. В связи с этим 
вычисления должны производиться с макси- 
мально возможной точностью. Для контроля 
отсутствия грубой ошибки можно одно-два 
входных сопротивления определить обычным ме- 
тодом. 

Следует отметить, что даже в том случае, 
когда при расчете входных сопротивлений цеп- 
ной схемы по каким-либо причинам предпочте- 
ние отдается обычному методу, формулы (2) 
и (3) могут оказаться весьма полезными, позво- 
ляя осуществлять контроль правильности вы- 
числений. 


Однако преимущества изложенного метода 
расчета входных сопротивлений многозвенных' 
цепных схем не ограничиваются лишь сокраще- 
нием трудоемкой вычислительной работы. Не- 
трудно убедиться, что в ряде случаев этот ме- 
тод с успехом может быть использован для ре- 
шения практических вопросов, в частности, 
в технике электрических измерений. Покажем 
это на следующем примере. 


Пусть дана электрическая система (рис. 2), 
часть которой в пределах пунктирного прямо- 
угольника недоступна для измерений, причем 
неизвестны не только сопротивления элементов, 
но даже число звеньев схемы. Доступен лишь 
последний выходной продольный элемент, со- 
противление которого С» известно (или может 
быть измерено). Требуется определить величину 
входного сопротивления схемы, если к выходным 
зажимам С—Ш) будет подключено нагрузочное 
сопротивление Йн=йи+1. При этом ставится тре- 
бование, чтобы все необходимые измерения 
сопротивлений производились только со стороны 
входных зажимов А— В. 


Так как сопротивления элементов схемы 
неизвестны и по условию измерены быть не мо- 
гут, решение поставленной задачи чисто расчет- 
ным методом исключается. Решение невозможно 
даже в том случае, если из всех сопротивлений, 
входящих в состав схемы, неизвестно и не мо- 
жет быть измерено хотя бы одно. Между тем, 
следуя изложенному методу расчета, можно ре- 
шить поставленную задачу без каких-либо 
затруднений. 


Действительно, произведем измерение входных 
сопротивлений схемы в трех положениях (рис. 2): 
1) при замкнутых  накоротко зажимах С—); 
2) при разомкнутых зажимах С —Р и 3) при ко- 
ротком замыкании схемы в точках Е — Р. В соот- 
ветствии с принятыми обозначениями это будут 
соответственно входные сопротивления К,, К 


ИА: 


п—1 
. Зная их величину, а также коэффициент 


р 


„=, Можно определить величину входного 


п 
сопротивления К„,, по равенству (3). 


Если последним доступным элементом схемы 
с известным или поддающимся измерению сопро- 
тивлением является поперечный элемент 7,_, 


(рис. 3), для решения задачи необходимо произ- 


4 


Г _г-- . 4 
4, 2») ри ме ке ов 4] ка 
Е: — 


2.217. 4222 


Рис. 3. 
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вести три измерения входных сопротивлений: 
1) при разомкнутых зажимах С — В; 2) при зам- 
кнутых накоротко зажимах С —Д и 3) при размы- 
кании схемы в точке В. Эти измерения дадут 
входные сопротивления К„_,, К„_, ИК, _., после 


чего, зная величину а = —— 


2—1 
найдем искомое входное сопротивление К, при 
подключении к зажимам нагрузочного сопротивле- 
АА 
н Г 
Таким образом, по трем измерениям входных 
сопротивлений — двум при коротком замыкании 
и одному при холостом ходе схемы в случае, 
если последний элемент схемы является про- 
дольным, и двум при холостом: ходе и одному 
при коротком замыкании в том случае,, если 
схема заканчивается поперечным элементом, — 


‚ по равенству (2) 


МОГУТ быть определены входные сопротивления 


при подключении заданной нагрузки. 

Так как рассматриваемая цепная система 
является частным случаем четырехполюсника, 
то равенства (2) и (3) могут быть выведены и 
из общей теории четырехполюсника. Действи- 
тельно, если бы условиями задачи допускались 
измерения сопротивлений как со стороны вход- 
ных, так и со стороны выходных зажимов, по- 


ставленная задача могла бы быть решена, 
исходя ‘из соотношения, хорошо известного 
из теории четырехиолюсников [Л. 5 и 6]: 
> ЕТ У 
Я в = х 7, > ) (5) 
2х ть нН 


где й„з— входное сопротивление схемы (рис. 4,4) 
при нагрузке; 

2, — входное сопротивление холостого хода 
со стороны зажимов А—В; 

И и =. — входные сопротивления короткого за- 
мыкания и холостого хода со стороны 
выходных зажимов С— О; 

2, — сопротивление нагрузки. 
А 


[4 и! 
Одно из входных сопротивлений 2, или &, 


может быть исключено на основании равенства, 
действительного для любого четырехполюсника: 


а 
2 о 


Если последовательно с нагрузочным сопро- 
тивлением 2, включить сопротивление 7 доб 
(рис. 4,6), величина которого известна, и считать 
выходными зажимами схемы зажимы С’— ПУ, то 
повторное применение к полученной схеме соот- 
ношения (5) дает возможность исключить второе 
из сопротивлений и. или 7,. Соответствующие не- 


сложные преобразования приводят к формуле (3). 
Аналогичным путем, включая добавочное сопро- 
тивление 7,„ параллельно 2, можно получить 


соотношение (2). 

Рекуррентные формулы (2) и (3) для входных 
сопротивлений цепной схемы обладают еще одним 
существенным свойством, позволяя в ряде слу- 
чаев установить связь между закономерностью 


Рис. 4. 


изменения входного сопротивления на последова- 
тельных ступенях коммутации и структурой схемы, 
определяемой законом изменения сопротивлений 
элементов вдоль цепочки. 

Придадим формулам (2) и (3) более удобный 
для указанной цели вид, вычтя из К, и К 


п 1 

предшествующие входные сопротивления К, 
А 

К э- К р (К а. К,_з) (А Е Кн) 
й. п—1 Ч (Ао тр А в Е 3 
(и—4, 6, 8,...); 
К и би] (Кю — КА А, | 
пв-+1 п 


“1 (К ЕР Кн_5) те Аи КЕ Кио 


(ЕЕ Ао.) 
Аналогично равенство (4) дает: 


К, Кеть. 
Введем далее обозначения: 
АК. =К,—К, АК, =К, —К,; 
АК, =К, — К; .. АК, =К Ки 


Тогда последние равенства могут быть пере- 
писаны в виде: 


АК (АК, з-- АКи-2) 


и > 
(6) 

Ао АКА 

АК, ИБ: 1 2 1) 
( а на :) АКи_2 Е АК 
п-1 
Е 4, В О -} 
(7) 
Д 

АК, — ГО (8) 


Соотношения (6) и (7), связывающие три 
первые соседние разности входного сопротивле- 
ния К, рассматриваемого как функцию от индек- 
сай при заданных коэффициентах бл И От, 
характеризующих структуру схемы, ‘позволяют 
в ряде случаев дать ответ на поставленный 
вопрос. Покажем это на двух примерах. 

1. Пусть отношения ‘сопротивлений продоль- 
ных и поперечных элементов схемы ‘остаются 
постоянными вдоль ‘цепочки и равными: 
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“ И 
й 


ЕЕ И р 
еее а д (п), 4, О! 


Тогда соотношения (6) и (7) 


Г ев АК (АК ти АКи_5) 
Ки ет ЗАК, _з вх АКи_2 


АК 1 (АК, ет АКн—1) 
АК, ее ЗАК, иже: А 


Так как эти равенства ничем, кроме индексов, 
не отличаются, закон изменения входного сопро- 
тивления при переходе от четной ступени комму- 
тации к нечетной будет таким же, что и при пе- 
реходе от нечетной ступени к последующей чет- 
ной. Предположим, что ‘приращения сопротивле- 
ний АК, зи ЛАК,_› получились одинаковыми: 


АК, = АК, к а. 


Из равенств (6) и (7) следует, что тогда такую 
же величину будут иметь и приращения АК, | 
и АК‚, следовательно, приращение АК на всех 
ступенях коммутации одинаково: 


о АК, 3 — ДК, › = 
—АК, =АК, =... ==, (9) 


т. е. входное сопротивление на этих ступенях из- 
меняется по закону арифметической прогрессии: 


К, =К, фам. (10) 


где 4 — разность прогрессии, определяемая зада- 
нием входных сопротивлений на первых двух сту- 
пенях коммутации: 

А, == КЕ ДК.. 

Следует, однако, иметь в виду, что прираще- 
ние входного сопротивления АК, определяется ра- 
венством (8), отличным от формул для всех по- 
следующих приращений ДК. Поэтому, если бы 
коэффициент а, имел такое же значение а, —= —4, 
что и для других элементов с четным индексом, 
то ВРАЩЕНИЕ АК, получилось бы равным ДК,= 


==, т. е. отличным от приращения АК,. Так 


принимают вид: 


И. 6, 8) 


08а 


как АК, == АК, в соответствии с равенством (7) 
приращение АК, также получилось бы неравным 4 
и т. д. Таким образом, для сохранения равенства 
(9) величину коэффициента а, необходимо подчи- 
нить условию ДК, —=АК,, откуда следует: 


=== ==—72; 0,=--20.. 


Нетрудно убедиться, что для цепной схемы, 
показанной на рис. 5, последовательность входных 
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сопротивлений действительно определяется зако- 
ном арифметической прогрессии (10). 

2. Предположим теперь, что отношения сопро- 
тивлений элементов схемы, оставаясь постоянными 


вдоль цепочки, равны: 


п о у : 
р (==, 6, Эй 
+1 Е 9 1 
йа. (И, 4 6...) 


Здесь 9 может быть любым числом — действи- 
тельным или комплексным. 

В рассматриваемом случае соотношения (6) 
и (7) принимают вид: 


| и 
АА АК„_з Е 
р Ее п —=4, 6, Вы 
АК В 
2 9 АКи_3 
(11) 
те АКи—1 
д 71 
ре Ки а. 
Ки т: АК 12 
9 АКи_2 ( ) 


Таким образом, и в данном случае закон из- 
менения входного сопротивления при переходе 
с одной ступени коммутации на последующую 
остается одинаковым вдоль всей цепочки. Такое 
положение, очевидно, всегда будет иметь место, 
если выполняется условие а„@,,,=1. 

Пусть отношение приращений входных сопро- 
тивлений ДАК, и АК, ‚ получилось равным 


ак. Из равенств (11) и (12) следует, что 
такую же величину будут иметь и отношения 
АК, АКв 
АК ВК 2 Зе. 
АК, АК„—1 АК» АКи +1 
бы пате АК» > АК» Е АК ше. 


Для того чтобы была выдержана та же величина 


т 


А 
отношения в соответствии с равенством (8) 


АК. 
необходимо, чтобы коэффициент а, имел величину: 
а 19 Е. 
Чита дом 9 
т. е 
1 
=Ь— 29 Р. 


При этом условии закон изменения входного 
сопротивления на всех ступенях коммутации дается 


конечно-разностным уравнением второго порядка: 
АК, 
АК, т 
или в другом виде: 
Решение такого уравнения, как известно, 


имеет вид [Л. 3]: 
Кова На 
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где Аи В — постоянные, 


| определяемые началь- 
ными условиями; 
А, 554, — корни характеристического уравне- 
НИЯ 
2 
2—9 А-9=0. 
Так как в нашем случае 
А, ея 9, А, =— 1 
то 
К, = Ад. - В. 
Если положить В=0, то, учитывая, что на 


начальной ступени коммутации входное сопротив- 
ление равно К., найдем: 


РА 8—0. 1:23.-.). 


Таким образом, для цепной схемы, имеющей 
структуру, показанную на рис. 6, входное сопро- 
тивление при переходе от одной ступени комму- 
тации к последующей будет изменяться по за- 
кону геометрической прогрессии. 

Аналогичным путем связь между структурой 
цепной схемы и закономерностью изменения 
входного сопротивления на последовательных 
ступенях коммутации может быть установлена 
и в ряде других случаев. 


Приложение. Формулы, связывающие входное сопро- 
тивление на данной ступени коммутации с входными сопро- 
тивлениями на предыдущих ступенях, могут быть получены 
перенесением на цепную схему соотношений, вытекающих 
из некоторых свойств цепных дробей. 

Пусть дана цепная дробь 


7 1 


1 
’ 

В 

В которой все частные числители равны единице. Такая 


цепная дробь, как известно, называется обыкновенной. 
К этому типу относится цепная дробь (1), представляющая 


в -Е 


входное сопротивление цепной схемы. вы НЫ 


дроби, получающиеся с учетом звеньев до р ь р 
пе п 


Ь , будут соответственно следующие: 


п-+1 ‚. 
; бы п 
Ки— = Чт” от Ч‘ 
о Раз 
Кл яя Чат 


< 


Д Электричество, № 12. 


В теории цепных др обей доказывается, что числитель и 
знаменатель подходящей дроби л-го порядка связаны с чис- 
лителями и знаменателями подходящих дробей (и— 1)-го и 
("—2)-го порядков соотношениями [Л. 1, 2]: 


г. и 5 Ро 


т — == 
| Ч вии я 9—2 
Деля числитель и знаменатель на Оу получим: 
о 
= 
ОК И. Ко И 
К Ч 2—1 : 
р = 0? (П.1) 
в, п—2 
2—1 


Для любого четного индекса п две соседние подходя- 
щие дроби связаны зависимостями: 


а . — 1 
“т Е а 9,9, } Кл в О ; 


Связь между двумя дробями, разность индексов кото- 
рых равна двум, дается равенствами: 


Ь 


(П.2) 


п-!1 
Ки+1 Ка ры ; 
Ь 
Ки ПЕ (1.3) 


Соотношения (П.1) — (П.3) позволяют установить связь 
между четырьмя соседними подходящими дробями. 

Действительно, перемножая равенства (П:2) и учитывая 
соотношения (1.3), получим: 


0? ль Ки РЕ 
и (К, — Ки) (Ки — Кии 


Снижая здесь индекс на две единицы и учитывая второе 
из соотношений (1.2), найдем: 


О = Кр Киз 
Чи Кио А ао 


Подстановка этого значения в равенство (1.1) приводит 
к следующей рекуррентной формуле для подходящей дроби 
четного порядка: : 
К 610 (Ки—2—Ки—з) Ки те (Ки-1— Киз) Ки 
Г оф 6, (Кио — Киз) -Е Кл —- Ки—з : 
(11.4) 
Поступая аналогичным путем, найдем выражение для 
подходящей дроби нечетного порядка: 


и 1 (КегеА в) КК А К 
бит Е т Ав) м Ки = Ки 


Формула (П.4) может применяться и для определения К», 
если множители, стоящие в скобках и содержащие К с 0т- 
рицательными индексами, а также слагаемое К,—К_ в зна- 


менателе условиться считать равными единице. 
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Точная схема замещения и годограф тока асинхронной_ 
машины с массивным ротором 


При исследованиях асинхронной машины 
с массивным ротором (АММР) обычно поль- 
зуются уточненной схемой замещения с вы- 
несенной на зажимы намагничивающей ветвью. 

Однако эта схема замещения дает сравни- 
тельно большую погрешность, когда активное 
сопротивление обмотки статора относительно ве- 
лико (асинхронные машины малой мощности, 
при низкой частоте питающей сети и т.п.). В этом 
случае удобно воспользоваться точной схемой 
замещения АММР с вынесенной на зажимы на- 
магничивающей ветвью (рис. 1). 

В точной схеме замещения в отличие от уточ- 
ненной поправочный коэффициент является ком- 
плексной величиной и может быть представлен 
в виде! [Л. 1] 

ео, (1) 


где 
1 


Учитывая зависимости эквивалентных приве- 
денных параметров массивного ротора от сколь- 
жения 


[. О > ’ Хок (2) 


< 
бо | 


после преобразований получим выражение для 
полного сопротивления вторичной ветви схемы за- 
мещения (рис. 1): 


акти (3) 


Следовательно, ток во вторичной ветви схемы 
замещения будет: 


о бе Уз 
и 


’ й п ыы 
5? (Е пох = ок) ых и 5 


где угол 2ф определяется из выражения" 


2 
=. (5) 
Е 


В формулах (3) и (4) знак «плюс» относится 
к двигательному, а знак «минус» к генераторно- 
му режиму работы. 


1 Потери в стали статора не учитываются, т. е. прини- 


мается г, = 0. 


2 
При необходимости учета потерь в стали статора 
можно применить более точную формулу [Л. 2]: 


1224 аи 
О ре 


Кандидат техн. наук В. М. КУЦЕВАЛОВ 


Рига 


Уравнение (4) и для двигательного и Для 
генераторного режимов АММР представляет со- 
бой уравнение окружности, проходящеи через 
начало координат [Л. 1]: 

ВЕ 
МЕ (6) 
С- Е 
Уравнение (6) может быть представлено в ином 
виде: 
; и 
ЕЮ (7) 
Г — комплекс, определяющий положение 
центра окружности; 
Ю — комплекс, определяющий радиус окруж- 
ности. 


где 


Комплексы Ё и К могут быть найдены по из- 


вестным комплексам В, Си Е с помощью фор- 
мул: 


: У 
Ве 
СЕ*— ЕС 
: ВС 
ЕВЕ БСК (8) 


Таким образом, получим следующие выражения 
для комплексов Р и К годографа тока вторичной 
ветви схемы замещения АММР?: 

а) в двигательном режиме 


Па Ра 
Ра 2х, о — 46} (9) 
- гы. (е/2Ф —а-] : 
Кх== 2х, `9- бе ав * ый 
6) в генераторном режиме 
РР Пе? #—7 | 
Е, = 2х ‘себе аь? (11) 
ме Пе/% а--] 
гг 2х, 5-46 ° (12) 


Из полученных формул следует, что годограф 
тока вторичной ветви схемы замещения АММР 
бы с ао 
. Рис. 1. Точная схема 
замещения асинхрон- 


ной машины с массив- 
ным ротором. 


2: =: + [хь; 
Е гк ео. 
а. == — 

т У $ 
Ру = Гы ]хь 


з Приведенные в [Л. 3] формулы, определяю 
Е щие годо- 
граф тока АММР, являются частным случаем формул ©) 
(12) ы получаются из последних, если принять $ф=0, с 6с—1 
р } ) й 
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Рис. 2. Годограф тока вторичной ветви схемы замещения 
асинхронной машины с массивным ротором в двигательном 
и. генераторном режимах. 


изображается частями двух пересекающихся 
окружностей в общем случае разных диаметров 
(рис. 2). 

Диаметры окружностей для двигательного и 
генераторного режимов соответственно равны: 


о 
о Ес Г. 
А О 
ито: (14) 


Части окружностей, изображенные на рис. 2 
пунктиром, не имеют физического смысла. 

Для сравнения приведем выражения для 
комплексов, определяющих годограф тока обыч- 
ной асинхронной машины с постоянными пара- 
метрами, записанные в форме, аналогичной вы- 
ражениям (9)—(14). Нетрудно показать, что 
в этом случае значения комплексов Р, К и диа- 
метра О одни и те же как для двигательного, так 
и генераторного режимов работы машины: 


Е. ПО 
т ее ия 
= 2 |= рае, (17) 
где 
р: 
о т =; =": 
- а=-2, 


Из теории АММР известно, что отношение @ 
не зависит от магнитного состояния материала 
массивного ротора и может быть принято рав- 


НЫМ *: 
а=0,60.- 0,65. 


+ Строго говоря, отношение 4 зависит от величины экви- 
валентного тока ротора /›. Однако в рассматриваемых диа- 
пазонах изменения этого тока отношение а изменяется мало 
и может быть принято равным а == 0,60 -=- 0,65. 


4* 


Это означает, что размеры и вид годографа 
тока вторичной ветви схемы замещения АММР, 
определяемые формулами (9) — (14), также неза- 
висят от насыщения. Последнее влияет только 
на масштаб шкалы скольжения [Л. 4]. 

Шкала скольжения, как известно, может 
быть нанесена на любой прямой, параллельной 
касательной к годографу в точке, в которой #= 
= $ =© [Л. 1]. В данном случае такой точкой 
является К на рис. 2, в которой пересекаются 
окружности двигательного и генераторного ре- 
жимов. Следовательно, для годографа тока 
АММР должны быть построены две шкалы сколь- 
жения, например, ОД — для двигательного и 
ОГ — для генераторного ‘режимов (рис. 2). Если 
можно пренебречь влиянием насыщения, то на 
шкалах скольжения наносятся значения пара- 
метров? = Уз. 

Из формул (9) и (14) следует, что для по- 
строения годографа тока вторичной ветви схемы 
замещения АММР необходимо знать только па- 
раметры ее статора, так как параметры ротора 
в эти формулы не входят. 

Полученные формулы и соотношения позво- 
ляют оценить влияние относительной величины 
активного сопротивления обмотки статора на 
годограф тока вторичной ветви схемы замеще- 
ния АММР. 

Анализ показывает, что увеличение отноше- 
ния 6, которое имеет место либо при уменьше- 
нии номинальной мощности (габаритов) маши- 
ны, Либо при уменьшении частоты питающей 
сети, вызывает: а) поворот всех векторов (9)— 
(12), а следовательно, и самого годографа тока 
на угол 2% против часовой стрелки (рис. 3); 


Рис. 3. Годограф тока статора асинхронной машины 
с массивным ротором. 


6) увеличение модулей векторов Рд и Кд, опреде- 
ляющих окружность двигательного режима, и 
соответствующее увеличение ее диаметра Дх; 
в) уменышение модулей векторов Рь и Кг, опре- 
деляющих окружность генераторного режима, и 
соответствующее уменьшение ее диаметра Д,.. 

Из выражений (9), (10) и (13) следует, что 
при условии 


3+6 =а6 (18) 


5 Влияние насыщения может быть учтено согласно ме» 
тоду, изложенному в [Л. 5]. 
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Рис. 4. Годографы тока асинхронной машины с массивным 
роторэм при различных относительных величинах активного 
сопротивления обмотки статора. 

1—6 =0; 2—ов + 6съаб; 3—5 + 6с = аб; 4—ос + с < а6. 


будет иметь место: 
Е = 09; К = оо И р. = о. 


Следовательно, при соблюдении условия (18) 
окружность двигательного режима АММР пре- 
вращается в прямую линию. 

В случае, когда 


6 < аб, 


действительная и мнимая составляющие вектора ее 
меняют «знаки» и центр окружности двигательного 


режима перемещается в противоположный квад- ‘ 


рант. 
На рис. 4 изображены годографы тока АММР 
для четырех случаев: 


а) 6—0; 6) «6 `>а6; в) «6 =а5; 
г) «6 < а6. 


Из схемы замещения рис. 1 следует, что век- 
тор тока первичной цепи АММР получается в ре- 
зультате геометрического сложения векторов то- 
ков вторичной и намагничивающей ветвей: 


В=(-А)-А. 


Рассмотрим один из возможных методов по- 
строения линии электромагнитной мощности годо- 
графа тока АММР. 


Рис. 5. Построение линии`электромагнитной мощности 
годографа тока асинхронной машины с массивным ротором. 


Рис. 6. Годограф тока асинхронной машины АК 62-4 
с массивным ротором. 
1—6 = 0,379; 2—6 = 3,68. 


В точке К годографа тока (рис. 2), где $ = 

—-= со, эквивалентное приведенное активное со- 
7’ 

противление массивного ротора г, ==0. Следова- 


тельно, при работе АММР в режиме, соответ- 
ствующем точке К, имеют место активные потери 
только в обмотке статора, причем эти потери про- 


77 
порциональны квадрату величины тока / 


2 ($=00) 

(рис. 5). 
Поскольку величина активной мощности, по- 
требляемой машиной из сети при $ === со, про- 


порциональна с90$$. ‚у Т. е. длине отрезка В 


= 7! 
то для всех других значении тока $ потери ь в 


сопротивлении г, могут быть определены с по- 
мощью соотношения 


еды (19) 


Р1 ($5===с0) 12 (5—4 оо) 


На рис. 5 представлен годограф тока АММР 
и построенная таким образом линия электромаг- 
нитной мощности 65, 


Для проверки полученных в настоящей ра- 
боте формул и соотношений были проведены 
экспериментальные исследования АММР, выпол- 
ненной на базе асинхронного двигателя единой 
серии АК 62-4, для которого был изготовлен мас- 
сивный стальной ротор. . 

Чтобы исключить из рассмотрения влияние 
насыщения статора, эксперименты проводились 
при пониженном напряжении 110 в (номиналь- 
ное фазное напряжение этого двигателя равно 
220 в). 

Годограф тока двигателя АК 62-4 с массив- 
ным ротором, полученный с помощью формул 
(9) —(14) по известным параметрам статора, 
представлен на рис. 6. 

Указанные на этом рисунке эксперименталь- 
ные точки практически совпадают с теоретиче- 
скими кривыми в двигательном и генераторном 
режимах, а также в режиме противовключения, 


$ Аналогичный метод может быть использован для по 


строения линии электромагнитной мощности годографа токов 
асинхронной машины любого типа. 
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Рис. 7. Годографы токов асинхронных машин с массивным 
(1) и обычным (2) роторами при различных значениях 
активного сопротивления обмотки статора. 

а—6 = 0,379; 6—6 = 3,68. 


С целью исследования АММР с большой ве- 
личиной отношения 6 двигатель АК 62-4 с мас- 
сивным ротором был испытан также при подклю- 
чении его к семи через добавочные активные со- 
противления в каждой фазе. При этом величина 
отношения 6 составляла 3,68 вместо 6=0,379 
в случае, когда добавочные активные сопротив- 
ления в фазах отсутствовали. 

Соответствующий расчетный годограф тока и 
экспериментально снятые точки, также указан- 
ные на рис. 6, практически полностью совпадают. 

Для сравнения на рис. 7 представлены годо- 
графы токов асинхронной машины АК 62-4 с мас- 
сивным и обычным роторами для двух значений 
отношения 6: 0,379 и 3,68 (данные машины 
АК 62-4 и расчет годографов приведены в прило- 
жении). Из рис. 7 следует, что в случае АММР 
вид и размеры годографа токов в значительно 
большей степени зависят от отношения 6, чем 
в случае асинхронной ‘машины с обычным рото- 
ром. 

В качестве примера на рис. 8 представлен го- 
дограф тока машины большой мощности, опи- 
санной в [Л. 6]. Построена шкала скольжений 
двигательного режима и графически определены 
точки на годографе тока, соответствующие сколь- 
жениям, для которых в [Л. 6] приведены опытные 
характеристики. 


-номинальных мощностей 


В таблице приведены величины токов, соз фи 
вращаютщего момента, рассчитанные с помощью 
годографа тока, а также опытные значения этих 
величин. 


о Ток в долях но- 0$ Вращающий 
да Е минального : момент, кГ.м 
Ея й 
Ее а 
ЕЕ Е Расчет Опыт те Опыт а Опыт 

0 1 4,63 4,65 | 0,479 | 0,49 | 85,5 | 86,6 

500 |0,834| 4,42 | 4,62 |0,494|0,515| 84,0 | 83,5 
1000 10,666 И 4,01 10,515 10,514 | 82,2 | 81 
1500 |0,50 3,83 | 3,85 | 0,534 | 0,528 | 79,2 | 78 
2000 |0,333 3,40 Ве а Е 
2500 0,166 | 2,70 2,64 |0,580 | 0,584| 60,5 | 60 


Из таблицы видно, что расчетные величины 
отличаются от опытных не более чем на 3З—4%. 

Для сравнения на рис. 6 и 8 пунктиром пред- 
ставлены годографы токов, рассчитанные . по 
формулам, приведенным в [Л. 3]. Из рис. 8 вид- 
но, что в этом случае погрешность при определе- 
нии с0$ф и вращающего момента достигает 
30%. 

Выводы. 1. Годограф тока асинхронной маши- 
ны с массивным ротором, соответствующий` точ- 
ной схеме замещения, представляет собой части 
двух пересекающихся окружностей, одна из ко- 
торых относится к двигательному, а другая — 
к генераторному режимам работы машины. В об- 
щем случае эти окружности имеют разные диа- 
метры. 

2. Годограф тока асинхронной машины с мас- 
сивным ротором определяется параметрами ста- 
тора. 

3. В отличие от обычной асинхронной маши- 
ны в АММР активное сопротивление обмотки 
статора в большей мере влияет на вид и размеры 
годографа тока. 

4. Годографы тока, соответствующие полу- 
ченным в настоящей работе формулам, весьма 
точно отражают свойства асинхронных машин 
с массивным ‘ротором в широком диапазоне их 
(габаритов) —от ма- 
лых машин с относительно большим активным 
сопротивлением обмотки статора до больших 
машин, у которых это сопротивление практи- 
чески отсутствует. 


Приложение. Опытный образец АММР был изготовлен 
из асинхронного двигателя серии АК 62-4 путем замены фаз- 
ного ротора массивным. Данные статора двигателя: диаметр 
расточки р = 200 мм; активная длина [, = 100 мм; число 
зубцов 2, = 36; число витков в фазе и, = 120; шаг по па- 
зам 1 —9 

Массивный ротор был выполнен из 
мягкой стали, для которой показатель 
Л. Р. Неймана п равен 7. 

Параметры двигателя АК 62-4 с 
массивным ротором: г, = 0,345 ом; и 
= 0,91 ом; за — 35,5 ом; в = 1,025; гок= 


Рис. 8. Годограф тока асинхронной маши- 
ны болыной мощности с массивным рото* 
ром, описанной в [Л. 6]. 
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С и / ь 
—= 5,10 ом; т, —3,2 ом (значения "ок И Хок соответствуют 


величине тока р — 10 а). Параметры двигателя АК 62-4 с 
фазным ротором: г, = 0,345 ом; х, = 0,91 ом; = 19 ом; 
с = 1,048; г›‚ = 0,416 ом; хок = 1,08 ом. 


Отношения параметров равны: 
@— 0,63: 9 == 0.379; @ == 1,19, 
Расчет годографа тока двигателя АК 62-4 
с массивным ротором (6 = 0,379): 
286 091355 00189; ЕО 00] 
110е/°1° В) Ем 
Ед = 2.0.91 ° 1,025  0,379.0,01—0,63.0,379 


—е/"!° (—48,2 — ]76,5); 


110 У! 0,63 
В. —0,91 ' 1,625 0,379.0,01—0,63-0,379 181; 
110е/"1° 0,637 
ГГ = 9 0,9Г ° 1,025-Е0,379-0,01 - 0,63-0,379 — 
= е/"^ (30,1 — 147,8); 
110 Ут - 0,63 и 


2: —0.91 ° 1,025 0,379.0,01--0,63.0,379 


Расчет годографа тока двигателя АК 62-4 с массив- 
ным ротором при подключении его к сети через сим- 
метричное добавочное сопротивление гдоб = 3,0 ом: 


г, =0,345 3 = 3,345 ом; 6 =3,68; с = 0,094; 


2.3,345 
Е 19% 0330 
110е/-10°30/ = 0,03] 2 

= 2:0,91 “1.052 3.68.0,094 —0,63.3,.68° 
— е/"10°30' (40,2 .63,8); 
110 УГ- 0,63? 
2—0,91 ° 1,025 3,68-0,094 —0,63.3,68—150; 
1108107807 0,637 №. 
ЗЫ 5.0.91" *"1025=-8.58.0.052-0.63:3:68 7 


= е/*10°37' (10,3 — 1.164); 


а 
Ра 


<$ 


$ 


ба о ИО ея 
2: =0-91 * Г025 + 3,68.0.094 0,63.3,68 3% 


Расчет годографа тока двигателя АК 62-4 
с фазным ротором (8 = 0,379; с = 0,018}: 


2.0,345 


212 =бот-19 0,035; 22°: 
_ 110е/2 р. з 
— 9.0,9Т ° 1,048 1,0482.19-80:018 
= 1254. 
—50,8: 


2=091 ` 1,048  1,0482.1,19- 0,018 
Расчет годографа тока двигателя АК 62-4 

с фазным ротором (6 = 3,68, с = 0,176); 
2.3,345 


242 оО 20—15. 307 


21057188. ай 
г—=—5.0,91 ‘1,048 1,0482.1,19- 0.176 


= 1.03 Ве. 


110 1 и 
2 =0,91 1,048 1.048:.1,19 20,176 *›°: 
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Неоднородные цепные схемы для каскадных умножителей 
напряжения 


Г. А. ВАСИ ЛЬЕВ 
Физический институт им. Лебедева АН СССР 


Каскадный умножитель напряжения как цеп- 


ная схема. Каскадные умножители напряжения, 
применяемые для получения сверхвысоких. на- 
пряжений, могут рассматриваться как частные 
случаи цепной ‘схемы, т. е. цепочечного соедине- 
ния четырехполюсников [Л. 1—3]. Такие схемы 
можно разделить на однородные, составленные 
из идентичных звеньев, и неоднородные, в кото- 
рых параметры звена зависят от его номера. 
В свою очередь каждая из этих разновидностей 
_Цепных схем может быть согласованной, т. е. 
нагруженной на свое характеристическое сопро- 
тивление, либо несогласованной. Обычно приме- 


няемые схемы каскадных умножителей напряже- 
ния относятся к однородным несогласованным, 
хотя рассматривались и неоднородные схемы, 
в частности, каскадный умножитель напряжения 
с убывающей емкостью конденсаторов [Л. 4]. 

Мы расширим класс схем, пригодных для 
каскадного умножения, включив сюда также и 
согласованные схемы. Это позволит получить 
каскадный ‘умножитель с совершенно новыми 
свойствами [Л. 5 и 6]. 

На рис. 1 изображены три звена произвольной 
цепной схемы. Если 7, == сопз{ и УЕ 


—=с01$1, то цепочка является однородной. Она 
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Рис. 1. Цепная схема, эквивалентная каскадному умножителю 
напряжения. 


является также и согласованной, если сопротив- 
0 

ление нагрузки и. связано с параметрами звена 7 

и У следующим образом (см., например, [Л. 7}: 


ИДН о 


` 0 
Величина , называется характеристическим со- 


противлением однородной цепочки для Т-образного 
звена. В дальнейшем мы будем для конкретности 
говорить только о Т-образных звеньях, поэтому 
индекс «Т» будет опускаться. 

В однородной согласованной цепочке напряже- 
ние и ток, относящиеся к звену номера п, как 
известно, равны: 


ЕР (2) 
Г=1е", (3) 


где (Л, [, — напряжение и ток на входе цепочки; 
— постоянная передачи, определяемая 
из известного выражения 


св1=1+ 2. (4) 


В реальных схемах у всегда является ком- 
плексной величиной, т. е. у=В-+]а, где В — зату- 
хание на звено в неперах, а — фазовый сдвиг на 
звено в радианах. Для пассивных цепей В>0 по- 
этому в однородной согласованной цепочке со- 
гласно уравнению (2) напряжение всегда зату- 
хает по амплитуде. В общем случае это справед- 
ливо и для однородных несогласованных схем. 
При этом распределение напряжения по звеньям 


на всех звеньях. Для этого мы обратимся к неод- 
нородным цепным схемам. 

Свойства неоднородной согласованной цепной 
схемы. В неоднородной согласованной цепочке 
характеристическое сопротивление и постоянная 
передачи уже не определяются формулами (1), 
(4), и для них необходимо найти новые выраже- 
ния. Рассмотрим в этой связи схему, изображен- 
ную на рис. 1. То аналогии с однородной цепоч- 
кой определим характеристическое сопротивле- 
ние звена с номером п как входное сопротивле- 
ние этого звена в цепочке, т. е. когда нагрузкой 
ему служит звено с номером п-+1, нагруженное 
в свою очередь звеном п-2 и т. д. Закон измене- 
ния характеристического сопротивления запишем 
в достаточно общей форме с помощью рекур- 
рентного соотношения 


М КЕ (1 алк и, (5) 
где а, — зависящая от п действительная величина, 


которая может принимать значения от— 1 до - оо. 
Если первому звену соответствует индекс 
п —=0, а полное число звеньев равно М, то по- 
следнее звено должно быть для согласования на- 
гружено на сопротивление (1-- а») ®“_. 
С помощью соотношения (5) можно выразить 
и, через характеристическое сопротивление &, 


(на входе цепочки): 


Е=п 
о, —®, П а -о 6) 
Е=1 
или 
А=й 
и, = ехр | У ш(1-На, |. (7) 


= 
Для установления связи между Ш, а, и па- 
раметрами соответствующего звена 2, и, рас- 


смотрим рис. 2, на котором изображено п-е звено, 
нагруженное остальной цепочкой, т. е. сопротив- 
лением &,,,. Можно написать: 


и = : 1 ы (8) 


2 
чи и, (1-4, 1) 


Разрешив уравнение (8) относительно @,„, найдем: 


т 


может быть немонотонным  (стоячая волна), 
однако получить в однородной цепочке при В>0 
равные амплитуды напряжения на всех звеньях 
не представляется возможным. Тем самым огра- 
ничивается число каскадов в схеме умножения 
напряжения [Л. 1]. Схемы с применением индук- 
тивностей [Л. 1—3] позволяют в Той или иной 
мере уменьшить величину затухания В эквива- 
лентной цепочки. Мы поставим перед собой так- 
же и другую задачу — при заданном затухании 
обеспечить одинаковые амплитуды напряжения 


2.7 т 
1 2 )+ 27, (1 @и 1) Пани 


а ) В Ро 


7 (1 + 4141) { 


Выражение (9) мы будем условно называть харак- 
теристическим сопротивлением неоднородной цеп- 


А 
——{ о 


Рис. 2. и-е звено неоднородной цепной схемы и его 
нагрузка, 
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й СХ $ ко от па- 
ной схемы. Значение в, зависит не толь 
раметров и-го звена, но и от величины @,„.,› Т. е. 
от параметров следующего (и- 1)-го звена. При 
а, ==0 (однородная цепочка) формулы (и (0) 
совпадают. 

Используя выражение (4), перепишем форму- 
лу (9) в другом виде: 


Ч а 
о С (Е а.) зву ++ г св, 
м => н ) 
и а) 

(10) 
где {, =, -- {®, — постоянная передачи п-го зве- 
п в 
на в обычном смысле, т. е. для однородной со- 


гласованной цепочки. й 
С помошью схемы, изображенной на рис. 2, и 


формулы (10) нетрудно найти рекуррентные соот- 
ношения для напряжений и токов: 


(11) 


Й т 
== (1-|- @а+1) = ; 


п п 


Та вах 
га 


п 


1 
а 21 
1 . п 
(1 + ".- ал 1, Е Ис Ча) эт, —4 


Формулы (9) и (11) приводятся в работе 
[Л. 7] для специального случая, когда 2»У,= 
=<01${ и а, =с01${, Легко видеть, однако, что 
их вывод свободен от этих ограничений, и по- 
этому они применимы для произвольной неодно- 
родной цепочки. 

Заметим, что выражения (11) и (12) анало- 
гичны зависимостям (2) и (3) ‘для однородной 
‘цепной схемы. Различие состоит в том, что отно- 
шение напряжений в двух соседних звеньях не- 
однородной цепочки не равно. соответствующему 
отношению токов. Тем самым открывается воз- 
можность построения цепных схем, в которых 
поддержание одинаковой амплитуды напряже- 
ния во всех звеньях достигается за счет более 
‘быстрого, чем в однородной схеме, затухания 
тока. 

Из общих соображений ясно, 
с незатухающим . напряжением 
область значений 0<а„< оо. 

Цепочка с незатухающим напряжением. Этот 
вариант ‘неоднородной цепной схемы представ- 
ляет для нас особый интерес, так как может 
„найти непосредственное применение в каскадном 

`Уумножителе напряжения, где требуется обеспе- 
чить одинаковую амплитуду переменного напря- 
жения на большом числе звеньев (каскадов). 

Условие равенства амплитуд на любых двух 
соседних звеньях цепочки может быть записано 
следующим образом: 


СЯ 


(12) 


что цепочке 
соответствует 


т 22 РА. 
= 


п 


(13) 


где ф, — действительная величина (сдвиг фазы, 
осуществляемый и-звеном). 
Из выражений (13) и (11) получим: 


1 —/93и 


(На) =е (14) 
Используя зависимость (12), будем иметь: 
Т-- 4,1. р 
(. = _ спу, И сьы в ее спа, 
ее (15) 


Подставляя \|,„==В,--]а, и производя необходи- 
мые выкладки (см. приложение), найдем: 


с05ф, = сВВ, соза,; (16) 


251 В, [$11 бп 
бр 2 
И !-—с[ 8, С05? а, — 51 В, [511 @, | 
Таким образом, в цепочке с незатухающим 


напряжением фазовый сдвиг ф отличается от 
фазовой постоянной а (за исключением случая 


ЕЕ ых а входное сопротивление звена в согла- 


(17) 


сованной цепочке (мы условились называть его 
характеристическим) возрастает при переходе от 
п-го к (п-Т)-му звену в 1 аи раз. 

Выражения (16) ‘и (17) позволяют произвести 
расчет звена с незатухающим напряжением в са- 
мом общем случае. Но если число звеньев пре- 
вышает единицу, такой расчет становится весьма 
сложным, да в нем и нет необходимости. Во всех 
практически интересных случаях можно пользо- 
ваться приближением малого затухания (см. ни- 
же). При этом расчеты неизмеримо упрощаются. 
Ценность полученных общих формул (16) и (17) 
заключается в том, что с их помощью можно 
сформулировать условия физической осуществи- 
мости цепочки с незатухающим напряжением. 

Физическая осуществимость. Поскольку фл и 
а», по определению ‘действительны, а затухание 
Ви >0, из выражения (16) получаем: 


|[соз ‚|< 1. (18) 
Далее, заметив, что 
сп В соза = Ве [сВ (В-Ё 1а)], 
найдем из зависимостей (16) и (4): 
НХ 
сии) 09 
или, используя выражение (18), получим: с 
Вер 
22 ве( . )<о. (20) 


Условию (20) могут удовлетворить следующие 
цепочки, у которых последовательная и парал- 
лельная ветви содержат реактивные ‘или актив- 
ные сопротивления разных знаков. | 

1. [С — фильтры верхних и нижних частот 
внутри полосы пропускания. | е 


фа 
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| 2. Полосовые С-фильтры внутри полосы 
пропускания, за исключением резонансной часто- 
ты, когда о„=0. 

3. Цепочки последовательно включенных 
трансформаторов с потерями. В этом случае 
трансформатор может ‘быть представлен в виде 
эквивалентного четырехполюсника, у которого 
последовательная и параллельная ветви содер- 
жат, кроме индуктивностей, активные сопротив- 
ления разных знаков [Л. 7], что позволяет выпол- 
нить условие (20). 

3 того же условия (20) вытекает невозмож- 
ность обеспечения незатухающего напряжения 
в цепочке, составленной из одних емкостей, 
в цепочке типа КС ит. п. 

Другое необходимое ‘условие осуществимости 
ограничивает величину затухания звена В». Как 
‚уже указывалось, для цепочки с незатухающим 
напряжением соответствует неравенство О<а< оо. 
Предельное значение а -— со может ‘быть реали- 
зовано только в последнем звене цепочки (бес- 
конечное сопротивление нагрузки, т. е. разомкну- 
тый выход). Соответствующее этому случаю 
критическое затухание Вьр можно найти из вы- 
ражения (17), приравняв ‘нулю знаменатель (ин- 
дексы  опускаем): 

В, р = Ш [та] НИТ-Е зш? =]. (21) 
Для всех звеньев цепочки, кроме последнего, 
условие осуществимости следующее: 


< В. (22) 


Так как В>0, то область возможных значений 
постоянной передачи звена у=В- ]а оказывается 
заключенной между мнимой осью и кривой, опре- 
деляемой соотношением (21).. Эта область на 
рис. 3 заштрихована. 

Неравенство (22) является не только необхо- 
димым, но и достаточным, так как включает 
в себя условие (18). На рис. 3 точками отмечена 
область, ограниченная ветвями кривой |с0з ф| =1 
или  СПВ|соза|=1 (внутри ° этой области 
[соз Ф|< 1). 

Можно сделать вывод, что в цепочке с неза- 
тухающим напряжением (внутри области осуще- 
ствимости) фазовая постоянная звена @а при ко- 
нечном значении затухания В не может быть 
слишком близкой к 0 или +л. Предельное зату- 
хание напряжения на одно звено, которое можно 
скомпенсировать только при а -> ©®, т. е. при 
разомкнутом выходе, составляет согласно соот- 


ношению (21) 0,88 непера при а=ф= 5 (зату- 


хание в 1+ и 2 раз). 
Случай малого затухания. Практический инте- 
рес представляет случай, когда число звеньев 
велико, а затухание соответственно мало, т. е. 
когда В < Вьь, где Вьр определяется из соотноше- 


ния (21). "Сохраняя в выражениях (16) и (17) 
лишь первую степень В, будем иметь: 
ф==а; (23) 
$98, (24) 


66 


26 = 


46 = 


Рис. 4 Схема каскадного 
умножения напряжения 
с бегущей волной (три 
каскада). 
Вн—согласующее сопротив- 
ление; Е =[(п); С-==С (п), 


Рис. 3. Область возможных зна- 

чений постоянной передачи 1 (за- 

штриховано) для цепочки с неза 
тухающим напряжением. 


Подставляя затем это значение ав (7) и за- 
меняя сумму интегралом (что допустимо, если В 
медленно изменяется от звена к звену), получим 
в том же приближении: 

п 
ш, =, ехр | 2 | вап 
0 


(25) 


Хотя номер звена п рассматривается здесь’ как 
непрерывно изменяющаяся переменная, физиче- 
ский смысл имеют, разумеется, лишь его цело- 
численные значения. 

Как правило, В ‘может быть выражено в виде 
явной функции №. В этом случае,.взяв логариф- 
мическую производную выражения (25), найдем: 


а 
т Ш®=28. (26) 
Интегрируя уравнение (26), получим: 
й = (27) 


8:38 


8—8 
== 
=|в 
ее 


Выражения (26) и (27) были получены ранее 
[Л. 5] в приближении теории длинных линий, т. е. 
при |у| <1. На рис. 3 это соответствует части 
области осуществимости, расположенной вблизи 
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начала координат. Однако роль фазовой посто- 
янной а и ее связьс критическим затуханием (21) 
при таком подходе оставались невыясненными. 
Проведенное здесь рассмотрение показывает, что 
выражение (27} справедливо Для любых значе- 
ний фазовой постоянной а, заключенных между 0 
и = л при единственном условии малости затуха- 
ния, т. е. при В < Вь». Это условие может быть 
записано в виде В < 1, если а не принимает зна- 
чений, близких к 0 или +л. Для углов, близких 
к 0 или =л, получим следующие неравенства, 
разлагая в ряд правую часть выражения (21): 


< 
<=] 


Ограничиваясь членами порядка В (или а, что 
согласно выражению (24) одно и то же), легко 
получить из формулы (10): 


(при & — 0); 


(при [а] — т). 


ши шо 5 (т 1), (28) 


у й ДУ 
где == ИЕ (1 -— Е характеристическое со- 


противление соответствующей однородной цепочки 
(при а=0). 

Принимая во внимание, что \] изменяется столь 
же медленно, как и ®, после дифференцирования 


уравнения (28) получим: — 11 = = 11 9 -Р чле- 


ны порядка а” и выше. 

Следовательно, в формулы (26) и (27) вместо 
® надо подставлять &°). Иначе говоря, относитель- 
ное изменение характеристического сопротивления 
звена определяется при В < В,, только параметрами 


этого звена и не зависит от характеристического 
сопротивления соседних звеньев. 


Применим полученные результаты к анализу 
каскадного умножителя напряжения с бегущей 
волной [Л. 5]. Его схема изображена на рис. 4. 
Умножитель имеет структуру согласованного 
[С — фильтра верхних частот. Мостиковую вы- 
прямительную схему в каждом каскаде можно 
рассматривать как активное сопротивление Ю = 

й 


=, где О, — амплитуда переменного напряже- 
о 


ния на индуктивности, {, — выпрямленный ток. 


ВЕРЕН 
о Бо Е О ЕСТ 
О а 


@ 3 5 10 20 30 


Рис. 5. Зависимость выпрямленного тока каскадного умно- 
жителя с бегущей волной ([С = соп$®) от величины индук- 
тивности Г», (п = 100; 9 = 100; х = 5). 


Заметим, что в случае Т-образного звена напря- 
жение И, превышает напряжение (+ на входе цепоч- 
ки: в — где шли ш. — соответственно 

т ет, п т 
характеристические сопротивления для П- и Т-об- 
разного звеньев. : 

Чтобы получить незатухающее напряжение, 
можно, например, увеличивать индуктивность 2, 
оставляя неизменной емкость С. Соответствующие 
формулы для этого случая были получены [Л. 5] 
при следующих предположениях: 1) затухание 
мало; 2) работа происходит вдали от частоты сре- 
Ва лез аи 

Здесь мы рассмотрим другой вариант схемы — 
когда индуктивность возрастает, а емкость убы- 
вает, но так, что СС ==с0п$+. Сохраняя условие 
малости затухания В <1, мы, однако, снимем вто- 
рое ограничение, т. е. будем искать решение, год- 
ное для всей полосы прозрачности фильтра. 


Обозначим Ё= хЁ,; С = — где Ши С, —ин- 


дуктивность и половина емкости конденсатора в 
начале цепочки. Тогда, отправляясь от формулы 
(4), нетрудно получить следующее выражение для 
затухания звена (в полосе пропускания фильтра 
при условии В < 1): 


я 1 х Ех 
РН (29) 
где 
ЕЕ Се Ва ОЕ а 
8—0 ИЕ СЕВ а. ‚ в = 


(Чи Ос — соответственно добротности катушек 
и конденсаторов). 

Из выражения (29) следует, что затухание за- 
висит от х, т. е. в конечном счете от номера 
звена и. Это и понятно, так как индуктивность 
возрастает, а сопротивление выпрямительной ячей- 


Г 
ки К=--, подключенное параллельно катушке, 
0 


одинаково для всех звеньев. 
Характеристическое сопротивление звена най- 
дем из формулы (1): 


(30) 


Подставим значения & и ® из выражений (29) и 
(30) в формулу (27), что приведет к замене пере- 
менной ® на х с пределами от 1 до х. Выполнив 
интегрирование и разрешив уравнение относитель- 
но х, получим закон возрастания характеристиче- 
ского сопротивления; 


2п 
=. е УВ к. 
мт: й 2п Г Н (31) 
‚= ье (‹ аи г) 


Это уравнение может быть решено также относи- 
тельно х: 


в. И ЗЫ 525 Ра: 
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| 2п 
1— — еб’ 
и (32) 
ТЫ 
е Ув 1 


Выражение (32) дает зависимость выпрямлен- 
ного тока каскадного умножителя &, =, С, от 


индуктивности Г, и прочих параметров. На рис. 5 
представлен график функции х (2) для 100-каскад- 
ной схемы при @ = 100 и х==5 (пятикратное воз- 
растание  характеристического сопротивления). 
Взяв максимальное значение х_ =1,3.10-3, на- 


макс 
ходим для тока нагрузки &==1 ма и частоты 


© 
Р=5-==10 кгц необходимую емкость конденса- 


‚тора в начале цепочки: 
ая 
7, 
Здесь емкость выражена в пикофарадах, а напря- 
жение в киловольтах. Например, при амплитуде 
И, = 50 кв будем иметь 2С, =500 п. 

Условием применимости полученного решения 
будет В < 1. Наибольшее затухание будет в по- 
следнем звене, для которого х==5. В этом слу- 
чае В = 10-*, т. е. условие применимости выпол- 
няется. 

Мы видим, таким образом, что каскадный 
умножитель с бегущей волной даже при сравни- 
тельно низких частотах и неболыпших конденсато- 
рах может иметь число каскадов порядка 100, 


что недопустимо в обычных схемах. 
Приложение. Вывод формул (16) и (17). Из уравнения 
(15) имеем, опуская для краткости индексы: 


И. а) зиа у “све = а) е* — 


ы_ +3) сп 1. 


(П.1) 


< 


< 


Возводя обе части этого равенства в квадрат, получим 
после очевидных упрощений: 


(1 -- а) г? —@-+ де спу-1=0. (П.2) 


Подставим \ = - /« и приравняем нулю отдельно вещест- 
венную и мнимую части в уравнении (П.2); 


(Г - а) соз 26 — (2-а) (со ф соза сН 8 — $1п фэшпа ЗВ 8) 


1 =0; (11.3) 
(1-Ба) чт 28 — (2-На) (соз ф зп а $8 В Е $11 ф созасй 8) = 0. 
(11.4) 


Умножая уравнение (П.3) на созф, а уравнение (П.4) 
на $пф и складывая результаты почленно, придем к фор- 
муле (16). Подставив затем значение соз ф из этой фор- 
мулы в уравнение (1.4), получим формулу (17). Обозначе- 
ние |зш а| вместо зп а применяется в этой формуле для 
того, чтобы знак перед корнем в знаменателе был всегда 
положительным. В противном случае ‘знак перед корнем 
пришлось бы выбирать в зависимости от знака @, исходя 
из условия а>0. 
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Расчет углубленных заземлителей опор линий 


электропередачи 


Инж. А. Б. ОСЛОН 
Пермь 


В последнее время в связи с ростом механи- 
зации работ на строительстве линий электропере- 
дачи все большее значение приобретают заземли- 
тели, закладываемые в котлованы, отрытые под 
фундаменты или подножники опор (углубленные 
заземлители). В настоящей статье расоматри- 
вается методика ‘расчета таких  заземлителеи, 
позволяющая определять их сопротивление за- 
земления в предположении, что заземлитель на- 
ходится в однородном грунте. ь 

Вопрос о расчете углубленных заземлителеи 
рассматривался ‘на страницах журнала «Элек- 
трические станции» [Л. 1. Предложенная там 


методика основывается на применении коэффи- 
циентов использования. Недостаток этой мето- 
дики заключается в том, что при ее применении 
возможны субъективные оценки, так как выбор 
тех или иных коэффициентов использования 
основывается на аналогии и зависит от опыта ли- 
ца, производящего расчет. Метод, рассматривае- 
мый ниже, свободен от этого недостатка. 

Заземлители, закладываемые в котлованы 
под фундаменты опор, имеют сравнительно не- 
большие размеры, причем эти размеры в верти- 
кальном и горизонтальном направлениях соизме- 
римы. 
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В нашей статье [Л. 2] указывалось, что в том 
случае, когда можно принять линейную плот- 
ность тока, стекающего с элементов, из которых 
состоит заземлитель, одинаковой, сопротивление 
заземлителя 


(1) 


где ий — число элементов заземлителя; 
а. — собственное сопротивление элемента /; 
«,, — взаимные сопротивления между элементом 


Ти всеми другими элементами; 
1, — длины соответствующих элементов. 


1 


Рассмотрим, например, заземлитель, изобра- 
женный на рис. 1. Он состоит из четырех гори- 
зонтальных проводников длиной по 5 м, обра- 
зующих квадрат на дне котлована, и четырех 
вертикальных проводников длиной по 2,5 м, рас- 
положенных шо углам квадрата. Вместе со свои- 
ми зеркальными изображениями эти проводники 
образуют куб с ребром 1[=5 м. 

Если диаметр поперечного сечения проводни- 
ка, из которого образован заземлитель, равен 
4=1 см, а удельное сопротивление грунта равно р 
(в омо-метрах), то собственное сопротивление 
проводника 


21 : 
а, = Ш ==р.0,220. 


(2) 


Взаимное сопротивление между проводником / 
и параллельным ему проводником (3, 9, 11) можно 
найти по формуле 


во (АВ о: +1), (3) 


где а — расстояние между проводниками / и ^, 
а={ для проводников Зи 9 иа=У? [ для про- 
водника 11. 
Из формулы (3) получаем: 
3 ==2.0,0150; (За) 
1 ==0:0,0109, (36) 


Для взаимно перпендикулярных проводников 
Ти 2 (а также 4, 9, 8) взаимное сопротивление 
определяется по формуле [Л. 2] 


р 1. 
= ее (1 АтзВ-у -Е А, АтзВ г : 


(4) 
При 1: ==1, 
а = АТВ 1 = 55. 1 (И 2 -- 1) =р.0,0280. (4а) 


Для проводников / и 6, 7, 10, 12, располо- 
женных в разных плоскостях, по методу средних 
потенциалов получим [Л. 2]: 

Ура 1 2 
ав = о — г а $ 
З-на — 1 аУ2- а? 


(5) 


где а — расстояние между плоскостями, в кото- 
рых лежат проводники. 
В нашем случае а==[, поэтому 


УЗ! 1 
о =9 [п и № агс 12; уз)= 


=. 0,793 =р-0,0126. (5а) 

Таким образом, в однородной проводящей сре- 
де сопротивление растеканию куба из проводни- 
ков длиной 5 м и диаметром 1 см 


и а. 1-2а ;-Н4а,.-Н4а ва 11 


== > —р.0,0353. 


Сопротивление рассматриваемого заземлителя в 2 
раза больше, т. е. 
К, =р.0,0706. 


Вычисление взаимных сопротивлений по фор- 
мулам (3) — (5) громоздко. Вполне удовлетвори- 
тельную точность дает применение для этой цели 
формулы потенциала точки в радиально-сфериче- 
ском поле 


а а (6) 


1. 4] 


где Г„ — расстояние между серединами соответ- 


ствующих проводников. 
Действительно, применив формулу (6), получим: 


а ==р-ООа2 аз ==0-0:015% 


ав 0#0,016; ао. 030 
Отсюда 
К, =6-0,068. 


В качестве второго примера углубленного за- 
землителя рассмотрим кольцо диаметром ОЭ= 
=7 м, уложенное на глубину #=2,5 м и снабжен- 
ное четырьмя вертикальными выводами, распо- 
ложенными равномерно по его окружности. Рас- 
стояние между соседни- 
ми выводами равно при- в _ 
‘близительно 5 м (рис. 2). | | у 
Сечение проводника имеет 
форму круга диаметром 

=] см. 

В принятых нами обо- 


Рис. 2. 


пер оопчфие нина в дьивнань. $ 


1 
4 
. 
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значениях собственное сопротивление кольца 
может быть определено по формуле [Л. 3] 


} ар Ша’ =р-0,0628. (7) 


Взаимное сопротивление между кольцом и его 
зеркальным изображением определяется путем 
интегрирования потенциалов, образуемых токами, 
стекающими со всех точек кольца, в какой-либо 
точке его зеркального изображения. Ввиду сим- 
метрии интегрирования потенциалов, образуемых 
во всех точках зеркального изображения, не тре- 
буется. После преобразований получаем: 


т 
а 


= й а 
И —= ВИТ = , (8) 
212 У О? -- 442 У! — К? 51128 
0 
где 
0? 
Зы 
= О: ае ` 

Интеграл в формуле (8) представляет собою 
полный эллиптический интеграл первого рода. В 
нашем случае К* — 0,663, а интеграл равен 2,024. 
Следовательно, а,, = 0,0119. 

Пользование эллиптическими интегралами обыч- 
но затруднительно. Поэтому формулу (8) целесо- 
образно заменить приближенным выражением 

2р 
А. 


“12 = 5 =р 1 


(8а) 


(Е — половина 
зеркальным изображением), 


расстояния между кольцом и его 
которое получается 


1 
р. когда можно 
принять, что эллиптический интеграл первого ро- 
‚ да равен 


при малых значениях отношения 


2У р: - 48 
Е 
и пренебречь величиной 4Ё, так как она мала по 
сравнению с 0*. Выражение (8а) дает хорошее 


{ 
приближение при <->. В нашем случае 


1 


1 Е 
Следовательно, 
а: =р: 0,0125. 


Ошибка в 5°/, вполне допустима. 

Выражение (8а) позволяет получить простую 
формулу для взаимного сопротивления между 
кольцом и вертикальным проводником. Для этого 
нужно проинтегрировать (8а) по длине проводника и 
результат разделить на длину проводника. В ре- 
зультате получим: 

а, ету (р +1)=-00197, (9) 
где /—94, так как а,, относится к вертикально- 
му проводнику и его зеркальному изображению. 

Если длина вертикального проводника боль- 
ше диаметра кольца, то формула (9) приводит 
к ошибкам, так как выражение (8а) в этом слу- 
чае дает лишь грубое приближение. 


Таким образом, применив формулу (1), полу- 
чаем, что сопротивление растеканию ‘конструкции, 
состоящей из кольца и четырех вертикальных 
проводников с их зеркальными изображениями, 


2 
а “1» + РТ) 4913 
1-Е Л 4 
Сопротивление заземления заземлителя в 2 ра- 
за больше: 


К. —6-0,064. 


В приведенном выше расчете мы предполага- 
ли, что плотность тока, стекающего с кольца и 
с вертикальных заземлителей, одинакова. Одна- 
ко необходимость в таком предположении отпа- 
дает, если заземлитель рассматривать состоящим 
из двух частей, одна из которых включает в себя 
горизонтальные элементы, т. е. кольцо с его зер- 
кальным изображением, а другая — вертикаль- 
ные проводники с их зеркальными изображения- 
ми. 

Предположим, что собственные сопротивле- 
ния этих частей от и олт, а их взаимное сопротив- 
ление аттт. Тогда сопротивление заземления всего 
заземлителя можно найти по формуле [Л. 4] 


(10) 


В нашем случае по формуле (1) получим: 
собственное сопротивление горизонтальных провод- 
НИКОВ 

_ Е : 
9 Ио =р-0,0377; 
собственное сопротивление вертикальных провод- 
ников 


а ЕВ + 24:4 Е @5 =. 0,0614 
в 4 
(значения &,. =р-0,0150 и &,, =р:0,0109 были нами 
найдены при расчете заземлителя, изображенного 
на рис. 1). 
Взаимное сопротивление 


@, =, =0`0,0197. 


1 


Подставив эти величины в формулу (10), полу- 
чим: 
Ю—р.0,0324. 


Результат весьма близок к полученному ра- 
нее. Это показывает, что при расчете сопротивле- 
ний заземления допустимо предположение о рав- 
номерном распределении тока по проводникам 
[Л. 2, 5] р 

Рассмотрим теперь часто встречающийся 
углубленный заземлитель в виде кольца неболь- 
шого диаметра с одним выводом (рис. 3). Приме- 
нение формул (8а} и (9) в этом случае невоз- 
можно из-за того, что здесь #> О. Поэтому вза- 
имное сопротивление ‘между кольцом и его зер- 
кальным изображением будем вычислять по при- 
ближенной формуле (6): 


а, = у ==р-0,0159. 
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Собственное сопротивление кольца найдем по 
формуле (7) 
ан 0:0.99г. 
Сопротивление горизонтальных элементов 
7 
ОЕ р УбЬ, 


тЫ р 
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Собственное сопротивление вертикального эле- 
мента вычисляем по формуле (2) 


Ч —0. 0,220. 


Вычисление взаимного сопротивления @хв тре- 
бует интегрирования выражения (8) по длине 
вертикального элемента. Эту операцию можно 
выполнить только путем численного интегриро- 
вания. Поэтому найдем величину ахв приближен- 
но следующим путем. 

Очевидно, общее сопротивление заземлителя 
изменится незначительно, если конец вертикаль- 
ного элемента переместить в центр кольца. Зна- 
чит, и величина ав при этом изменится тоже не- 
существенно и ее можно вычислить, как потен- 
циал, создаваемый единицей тока, стекающего 
с вертикального заземлителя, в любой точке коль- 
ца, т. е. применить формулу [Л. 2] 


и 2а- 1 


га 4! ба 


(11) 


где 2а — сумма расстояний от точки до концов 
прямолинейного проводника, а [= — 
длина этого проводника. 
Найденное по формуле (11) взаимное сопротив- 
ление 


& 


И о. 0,0478. 


В соответствии с формулой (10) 


0,1765-0,220 — 0,0478 __ 
К = 0.1765 -0,950—2.0,0478=2 "0,122, 


К, —5:0,244, 


Предположим теперь, что заземлители, подоб- 
ные изображенному ‘на рис. 3, заложены под че- 
тырьмя подножниками опоры, расположенными 
по вершинам квадрата со стороной 6 м (рис. 4). 

Взаимное сопротивление между отдельными 
заземлителями можно с достаточной точностью 
найти по формуле (6), так как расстояния меж- 
ду заземлителями больше их ‘собственных разме- 
ров (здесь по-прежнему заземлители. рассматри- 
ваются вместе с их зеркальными изображениями, 
а в качестве гк берутся расстояния между их 
серединами). В результате получим‘ 


Я: ==9:4=0:0,0133, 


в —0 0,095. 


бм 


№ 10, 1961 
К 
5 
=>, 
Рис. 5. 
В соответствии с формулой (1) 

0, 122 | 2.0,0133 + 0,0095 
АИ =р-0,0395. 
Сопротивление действительного заземлителя 

©. ==ре0,079, 


Для заземлителей, изображенных на рис. 1, 
2 и 4, характерно, что их сопротивления зазем- 
ления представляют собою близкие величины. 
Это имеет место потому, что указанные заземли- 
тели занимают приблизительно одинаковый 
объем земли. Объем, заключенный внутри куба 
(рис. 1), равен 125 м3. Шар такого же объема 
имеет радиус г=3,1 м. Сопротивление полусфе- 
рического заземлителя этого радиуса равно: 


„ор 
В, =. =р-0,0515. 


Эта величина может применяться для оценки 
нижнего предела сопротивления заземления 
углубленного заземлителя, занимающего соответ- 
ствующий объем земли. Чем лучше использована 
поверхность объема для размещения заземляю- 
щих проводников, тем ближе к указанной вели- 
чине сопротивление заземления реального зазем- 
лителя. Этим объясняется относигельно высокое 
значение сопротивления заземлителя, изображен- 
ного на рис. 4, у которого отсутствуют перемыч- 
ки в земле между его четырьмя отдельными ча- 
СТЯМИ. 

Таким образом, имеются две возможности 
уменьшения сопротивления заземления углублен- 
ных заземлителей — увеличение занимаемого 
объема земли и улучшение использования его по- 
верхности для размещения заземляющих провод- 
НИКОВ. 

Рассмотрим, наконец, заземлитель, состоящий 
из углубленной части и четырех лучей (рис. 5). 
Применим формулу (10). Сопротивление зазем- 
ления углубленной части заземлителя обозна- 
чим а. Оно было нами определено ранее (см. 
предыдущий пример): 


“1 —0- 0,079. 
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и заземления лучей, образующих че- где /— длина луча; 
В 
учевую звезду [Л. 2], г, и г, — расстояния его концов от центра углуб- 


Е 8,4512 ленного заземлителя. 
ог п д ==0`0,058, Для нашего случая (и, =4,25 м; г, = 14,25 м) 
получим: 
где Г. — общая длина лучей; ар 0100 


*— ое заложения, которую примем откуда общее сопротивление заземления 
ВНОИ С 
р 9 м, 0,079.0,058 —0,019?2 


4 — диаметр поперечног а Е 
С о р о сечения проводника К, Р 0,079 0.058 —2.0.019 —_р.0,0425. 
я Взаимное сопротивление определим следующим Литература 
образом. Поле углубленного заземлителя близко 1. Лысков Ю. И. и Шеренцис А, Н., Углублен- 


к радиально-сферическому. Применив для вычис- Ные заземлители для опор линий электропередачи 35— 
ления &, метод средних потенциалов и учтя 400 кв, «Электрические станции», 1957, № 10. 


близость пов 2. Ослон А. Б., Расчет некоторых видов сложных за- 
ерхности земли, т. е. приняв для ра- землителей, «Электричество», 1958, № 4. 


диально-сферического поля а—5°., ее т. ПО: м. Марголин Н. Ф., Токи в земле, Госэнергоиздат, 
лучим: 4. Зс| мага $5. /., Апа|уйса| ехргеззопз Гог е гез 
ь к о отоипте зузетз, АТЕЕ Тгапз., рё 1Ш-В, у. 73; 
а Пра | 
а 5 | = | Е =— п г : (12) 5. Ослон А. Б., Расчет прямоугольных заземляющих \ 
в) г р) Г 2 м контуров, «Электричество», 1959, № 7. \ 
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Графоаналитический метод расчета напряжения теплового 
пробоя высокочастотных изоляторов 


Доктор техн. каук, проф. Н. П. БОГОРОДИЦКИИ, кандидат техн. наук, доц. Ю. М. ВОЛОКОБИНСКИЙ 
кандидат техн. наук И. Д. ФРИДБЕРГ 


Ленинградский электротехнический институт им, В. И. Ульянова (Ленина) 


1. Введение. Вычисление напряжения теплового ции координат и температуры. В частности, за- 
пробоя изоляторов и конденсаторов связано с ре- висимость 15 0 от температуры записывают 


шением дифференциального уравнения в виде 
т 
к $ 8 — Де“ Э 
@о (К этаа Т)=— ©, (0 5 Е 
где А и а — постоянные, 

где К — коэффициент теплопроводности диэлек- В действительности же, если зависимость 426 
трика, от температуры представлять в форме (3), то для 
Т — температура; керамических материалов а ‘не является постоян- 


О — удельное тепловыделение В диэлектрике. НОЙ величиной, а возрастает В 15-5 раз при 


В случае высокочастотного теплового пробоя повышении температуры ют 0 до 200°С [Л. Ц. 
Таким образом, теория не позволяет вычислить 
А ^ ГЕ? [вт]см}], (2) напряжение теплового пробоя керамических изо- 
ляторов. 

: Теория теплового пробоя создана для случаев, 
где = — диэлектрическая проницаемость диэлек- ла образцы имеют сравнительно простую 


Е форму: когда их можно представить как плоские 
Иер ОИ бесконечные пластины или круглые трубки и 
о о лера ского», стержни [Л. 2—4]. В этих случаях зависимость Е 
. | от координат выражается сравнительно просто 

Е — напряженность электрического — ПОЛЯ, | уравнение (1) может быть решено. 
кв/см. `Наибольшие рабочие напряжения при мини- 


Аналитическое решение уравнения (1) сопря- мальных габаритах имеют изоляторы с «равно- 
жено с большими трудностями, преодолеть кото- мерным полем» [Л. 5]. На рис. | показаны оэски- 
рые можно, идя По пути упрощений. Для инте- зы изоляторов с «равномерным полем», а на 
грирования уравнения (1) необходимо К, в, {00 рис. 2 приведены картины их электрических по- 
-и Е представить как сравнительно простые функ- лей, полученные методом электролитической ван- 


ЧН иных 
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Рис. 1. Эскизы изоляторов с «равномерным полем» 
(разрез). 


а — опорный; б — проходной. 


ны на моделях из пористых. материалов. Исследо- 
вание картин полей показывает, что между напря- 
жением И, приложенным к изолятору, и напря- 
женностью электрического поля в изоляторе 
существует соотношение И=Е1, где / — кратчай- 
шее расстояние между электродами в теле изоля- 
тора. 

Таким образом, зная напряженность поля 
в изоляторе Епр, при которой происходит про- 
бой, можно определить напряжение теплового 
пробоя Ор путем умножения Епр на /. Решение 
задачи об определении Ипр начнем с вычисления 
Епр. Если для изоляторов, представленных на 
рис. 1, теплоотводом на электроды можно пре- 
небречь, то величина ЁЕпр не зависит от Ги убы- 
вает с увеличением толщины стенок. 

Если диаметр изолятора значительно превос- 
ходит толщину стенки О, то в приближении при 
расчетах стенку изолятора можно рассматривать 
как плоскую. Таким образом, задача сводится 
к случаю плоскопараллельной пластины, тепло- 
отвод в которой происходит в направлении оси Х 
перпендикулярно поверхностям пластины, а век- 
тор электрического поля направлен вдоль по- 
верхности пластины, как показано на рис. 3. 
Математическое решение задачи об определении 
Епр Одинаково как для случая бесконечной пла- 
стины в однородном поле, так и для случая огра- 
ниченной пластины, в которой пренебрегают те- 
плоотводом вдоль поверхности. 

Для расчета напряжения теплового пробоя 
керамических изоляторов и конденсаторов можно 


10 


Рис. 4. Зависимость 7] от температуры. 


Рис. 3. К расчету 


Рис. 2. Электрические поля изо- а 


ляторов по рис. 1. 
а— опорный; б — проходной. 


применить графоаналитический метод, справед- 
ливый и в тех случаях, когда температурную за- 
висимость {©0 нельзя считать экспоненциаль- 
Ной. 

Основы графоаналитического метода. Рассмот- 
рим графоаналитический метод на примере 
диэлектрической пластины, помещенной в одно- 
родное высокочастотное электрическое поле, век- 
тор напряженности которого направлен парал- 
лельно поверхности пластины. Пусть поверхность 
пластины при Х=О имеет идеальную тепловую 
изоляцию, а другая поверхность при А=р 
охлаждается воздухом (рис. 3). Теплоотвод про- 
исходит в направлении оси Х, которая перпенди- 
кулярна вектору электрического поля. На рис. 4 
показано ‘направление вектора напряженности 
электрического поля в момент времени Ё и на- 

а 


правление вектора плотности теплового потока 4. 
Пусть температурные зависимости К, в и 416 
известны. Введем обозначение 


= {© 8] 


"= т 8-10 [6/см-к8"], 


(4) 


где | отличается от удельной электропроводно- 
сти на переменном токе, взятой в ом! + см-!, по- 
стоянным множителем. Построим \ в зависи- 
мости от температуры, как показано на рис. 4. 
Из равенства (2) следует, что удельное тепло- 
выделение | 


В==еб": (5) 


В столбике единичного сечения с высотой, рав- 
‘ной толщине пластины О), выделяется мощность 
Р»выл. На рис. 3 этот столбик показан более гу- 
стой штриховкой. Если температура охлаждае- 
мой поверхности Т» больше температуры окру- 
жающей среды Га, то пластина с единицы по- 
верхности будет отдавать мощность Ротд, кото- 
рая определяется конвективным охлаждением и 
лучеиспусканием и зависит от ‘расположения пла- 
стины в воздухе [Л. 6—8]. В общем случае мощ- 
ность, отдаваемая с единицы поверхности, яв- 
ляется нелинейной функцией разности (Т„—Та) и 
зависит от размеров и формы изделий и от со- 
стояния и химического состава поверхности. Бу- 
дем считать, что 


Ри=А(Т,—Т,), (6) 


фены » 


| 
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где коэффициент внешней теплоотдачи /, не зави- 


сит. от температуры, и пренебрегать температур- 
ной зависимостью К. 


При тепловом равновесии 


З8- еднй ат 
О-о Ах вы РМ (7) 
ИЛИ 
ат А 
И. Г, (8) 
ат 


где ду х_р  ‘Радиент температуры в диэлектрике 


У поверхности Х==0. Как следует из выраже- 
ния (7), при данной температуре Т „ Количество 
тепла, выделяющегося в пластине, является задан- 
ным. Поэтому если Т, и распределение темпера. 
туры в диэлектрике известны, то можно вычислить 
` напряженность поля в диэлектрике Е, вызываю- 
щего такое нагревание пластины, что температура 
ее охлаждаемой поверхности равна Т,. Записывая 
условие теплового равновесия в виде 


р 
Е* | л(Т) ах=4(Т,—Т,), (9) 
0 
найдем: 
АГ. —Т 
Е ве (10) 
— (фах 
0 


Введя обозначение 


р 

“- 1 

п==-р: | т(Г)ах, 
0 


(11) 
представим выражение (10) в виде 
^(Т.—Т 
ЕЕ (12) 
т.р 


Таким образом, чтобы найти величину напря- 
женности поля, вызывающего нагревание охлаж- 
даемой поверхности пластины до температуры 
Т»„, надо знать распределение температурыв пла- 
стине и вычислить среднее значение 1. 

Построив зависимость Е от Т» при условии 

теплового равновесия, представленную на рис. 5, 
можно найти температуру поверхности Ги пр, при 
которой ‘напряженность поля имеет максималь- 
ное значение, равное Ёпр. Подставив в форму- 
лу (12). вместо Т» величину Гл пр и среднее зна- 
чение п при неустойчивом тепловом равновесии 
пр, МОЖНО найти Епр. 
_ Для определения напряжения теплового про- 
боя в практических целях достаточно знать та- 
кие значения Т»’, Ги”, Е’ и Е”, при которых вы- 
полняются неравенства 


Е (13) 


РЕ Е тб СЫ" (14) 


5 Электричество, № 12. 


При неустойчивом тепловом равновесии 


И в фе а т 7 (15) 
ГДе Го пр — максимальная температура в пласти- 
не при пробое. 7* определяется как темлература 
точки касания прямой, проведенной из точки ТА, 
лежащей на оси абсцисс, к кривой, изображаю- 
щей зависимость \ от температуры (рис. 4), 

Температуру Г»’ получим, считая, что в пла- 
стине устанавливается линейное распределение 
температуры при максимальной температуре 7*. 
Температуру Г»” найдем, предполагая. распреде- 
ление температуры параболическим, а среднюю 
температуру равной 1*. Напряженность Е” полу- 
чим, подставив в (12) вместо Т„ величину Ги’ 
и завышениую величину п. Напряженность Е” 
найдем, подставляя в формулу (12) вместо Т» 
температуру Г»” и заниженное значение 1. Та- 
ким образом были получены формулы, позволяю- 
щие определять напряжение теплового пробоя и 
предельные значения температур в изоляторах и 
конденсаторах, которые приводятся в следующем 
разделе. 

Коэффициент внешней теплоотдачи /, умень- 
шается с увеличением размеров охлаждаемых 
изделий и увеличивается с повышением темпера- 
туры. Для изделий, площадь поверхности кото- 
рых превышает 200 см?, » можно принять рав- 
ным 0,001 вт/см? . град [Л. 9]. Для мелких изоля- 
торов или конденсаторов величина 7, может быть 
в несколько раз больше приведенной. 

Графоаналитический метод обеспечивает до- 
статочную для практических целей точность. На- 
пример, если предположить, что в не зависит от 
температуры, а температурная зависимость +606 
может быть представлена в форме (3), то для 
пластины толщиной 10 см графоаналитический 
‘метод дает: 


1 

ее ! 1! 
Еф ==. (ЕЕ Е"), (16) 
которая менее чем на 0,5% отличается от точно- 
го значения Енр, вычисленного теоретически [Л. 3]. 
Погрешность 

=== Е" —- ПЕ (17) 

составляет менее 5$. В других случаях, когда 
температурную зависимость 120 нельзя считать 
экспоненциальной, погрешность расчета может 
быть вычислена по формуле (17). ^ 

По данным И. Д. Фридберга, напряжение те- 
плового пробоя конденса- 
торов из ‘рутиловой кера- 
мики, показанных на рис. 


6, на частоте 1,7 Мгц === 
при температуре окру- 
жающего воздуха 25— 


30° С составляет 7—13 кв. 
Для этих же конденса- 
торов графоаналитиче- 
ский метод дает пробив- 
ное напряжение 10. кв и 
при коэффициенте внеш- 
ней теплоотдачи ^=0,006 
вт/см? . град. 


Рис. 5. Зависимость Ё от 
Т„ при условии теплового 


равновесия. 
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Вычисляется температура 
0 | т 
с А * 
ЩЕОй а (21) 


Рис. 6. Конденсаторы из рутиловой керамики КВКБ 13. 


Применение графоаналитического метода. Гра: 
фоаналитический метод можно применять для 
расчета керамических изоляторов, которые допу- 
` стимо рассматривать как пластины в однородном 
поле, например для расчета изоляторов с «равно- 
мерным полем». 

Пусть требуется найти Епр и темшературу 
пластины на частоте {=1 Мгц. Пластина нахо- 
дится в однородном поле. Теплоотводом в на- 
правлении, параллельном поверхности пластины, 
можно пренебречь. 

Дано: 

1. Температурные зависимости = и 10 при 
рабочей частоте [=1 Мгц, для которой произво- 
дится расчет. 

2. Пластина охлаждается воздухом с одной 
стороны; толщина пластины Э=5 см. 

3. Коэффициент теплопроводности К не зави- 
сит от температуры ии равен 0,01 вт/см . град. 

4. Коэффициент внешней теплоотдачи А= 
—=0,001 вт/см? . град. 

5. Температура окружающей среды Га =20° С. 


Ниже приводятся схема и формулы для 
расчета. 
Строится зависимость т: 
= {2 6} 
И [вт/см.кв*] (18) 


от температуры в линейном масштабе. Вместо 
температурной зависимости \ можно построить 
температурную зависимость з {2 6, причем едини- 
цы масштаба по обеим осям координат могут 
быть произвольными. В рассматриваемом приме- 
ре зависимость и от температуры представлена 
на рис. 4. 

Из точки Гл, лежащей на юси абсцисс, прово- 
дится касательная к кривой, изображающей тем- 
пературную зависимость и, и определяется тем- 
пература точки касания Т*, как показано на 
рис. 4. Для нашего случая Т*=!160° С. 

Вычисляется разность 


ф=1* —Т, [град]. (19) 
В случае нашей пластины ф = 140°С. 
Определяется величина 
х 
= < 2. (20) 


В нашем случае 0 —0,5. 


которая в нашем случае равна 175°С. 
Температура наиболее нагретой области Тир 


в момент нарушения теплового равновесия опре- 
деляется неравенством 
х %* 
т (22) 


ИЛИ выражением 
* 9% [0 
о. 5 а 


Для рассматриваемой пластины имеем: 160°С« 
< Тир < 175°С или Гр==168 == 89° С. 

Вычисляется температура охлаждаемой поверх- 
ности т ниже которой тепловое равновесие ди- 
электрика не нарушается: 


, 1 
Г. = "тг [град]. 


= / 
Для рассматриваемой пластины Г, = 113° С. 
Вычисляется температура охлаждаемой поверх- 
и! = 
ности Т,, при которой нарушено тепловое равно- 
весие пластины: 


п" 4 
и ЕО [град]. 


В нашем случае Г == С 


Температура охлаждаемой поверхности пла- 
стины Г„„, в момент нарушения теплового равно- 


весия удовлетворяет неравенству 


(24) 


(25) 


Те (26) 
и равняется 
р 8+ 50 30 
Тито — ГАР ЗО а О * ОИ 
(27) 
В рассматриваемом примере 113°С< ТГ ав 


ппр 


или Г пр = ое ВСЕ 


п 
Определяется перепад температур в диэлек- 
трике АГ между наиболее нагретой и наиболее хо- 
лодной областями, который при < 2 удовлетво- 
ряет неравенству 


=х # 20 9 / 
т Тя АТ < фт Ти. (8) 


Если 0`>2, то 
х ве 0 20 + п" 
7. — т АГ а =Т*-—Т , 


(29) 


В нашей пластине перепад температур опреде- 
ляется неравенством 31° С ДТ < 47°С. 


Вычисляется максимальный градиент темпера- 
ат 
ТУРЫ = | 
ах е— 2) 


поверхности и при 09>>2 определяется неравенством 


9$ ат 49$ 
(ОР Зах |< р [град [см]. (30) 


‚ который создается у охлажденной 


^ в 
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Если (<2, то в выражении (30) следует заме- 
нить знак равенства на обратный. 


— 


В рассматриваемом случае 9,4° С/см-« Е = 
50) 
< 12,4 С/си. 
Определяются значения \ при температурах 


В: р Как видно изрис. 4 в рассматриваемом 
примере зч(Т*)=0,0085 вт/см-кв? и “(Г,) _- 
—0,0063 вт/см-: кв°. 


Вычисляется мощность Р', которая рассеивается 
с единицы поверхности пластины при напряжен- 
ности, близкой к пробивной, 
[вт/см?]. 


РГ Тут (31) 


о 
Наша пластина с единицы поверхности рассеи- 
вает мощность Р"== 0,093 вт/см”. 
Вычисляется мощность Р”, которая рассеи- 
вается с единицы поверхности пластины при на- 
пряженности, превышающей пробивную, 


ИЕ Се ‚жнг Г.) 4$ 


РЕ ие 


[вт/см*]. 

Рассматриваемая пластина с единицы поверхности 

рассеивает мощность Р” = 0,124 вт/см?. 
Мощность Р, рассеиваемая при пробое с еди- 


ницы поверхности пластины, удовлетворяет нера- 
венству 

Ре. (33) 

Определяется напряженность электрического 


поля Е’, близкая к пробивной, 


Е р 
[1(Г*) + (Г, 


В нашем случае Е’ =1,58 кв/см. 
Вычисляется напряженность электрического 
поля Е”, превосходящая пробивную, 


"= 5 
1(Т*)Р 
Для рассматриваемой пластины "==1.70 даси. 

Напряженность р электрического поля, при- 


водящего к пробою, удовлетворяет неравенству 


[кв/см]. (34) 


[кв/см. (35) 


БОН Е" (36) 
И определяется выражением 
В, =-— КЕ Е”) (ЕЕ). 7) 


В нашем случае Ешр=1,6 =0,1 кв/см. 

Как видно из приведенного ‘расчета, графо- 
аналитический метод обеспечивает точность, не 
обходимую для решения практических задач. 

Формулы (18) —(37) можно использовать для 
расчета пластины, охлаждаемой в воздухе с двух 
сторон, если считать, что р есть полутолщина 
пластины. А 

| рафоаналитический метод можно использо- 
вать для расчета напряжения теплового пробоя 
высокочастотных керамических изоляторов 


5* 


с «равномерным полем», если эти изоляторы 
представляют собою трубки достаточно большого 
радиуса по сравнению с толщиной ‘их стенок. На- 
пример, критическая напряженность поля Епр 
изоляторов, представленных на рис. 1, опреде- 
ляется при помощи формул (34) — (37), а напря- 
жение теплового пробоя равно: 

Ир = Е [кв], (38) 
где [ — кратчайшее расстояние в изоляторе меж- 
ду электродами [Л. 5]. 

В некоторых случаях изложенный метод мож- 
но использовать при решении сложных задач. 
Например, М. И. Мантров применил тепловой 
расчет двуслойной пластины для определения 
напряжения теплового пробоя бумажно-масля- 
ных конденсаторов [Л. 10]. 

В случае тонких пластин можно пренебречь 
перепадом температур в диэлектрике и опреде- 
лять напряженность поля Епр, при которой про- 
исходит тепловой пробой, по формуле 


ЖЕ: АТ) 
г 1(Г*)Б 


Напряжение теплового пробоя (пр малогаба- 
ритных керамических ‘изоляторов с «равномер- 
ным полем», в которых перепад температур не 
имеет существенного значения, определяется по 


формуле 
О — и 


где $ — площадь охлаждаемой поверхности изоля- 
тора; 
У — объем керамической части изолятора; 
[ — кратчайшее расстояние в изоляторе между 
электродами. 


Напряжение теплового пробоя малогабаритных 
конденсаторов определяется, как указано в лите- 
ратуре [Л. 11]. 

Выводы. О тепловом пробое в переменном 
электрическом поле графоаналитический метод 
позволяет сделать некоторые общие выводы. 

1. При заданных частоте { и температуре Га. 
при постоянном коэффициенте внешней тепло- 
отдачи А и при постоянном коэффициенте тепло- 
проводности диэлектрика К: 

а) температура в пластине при пробое Т* не 
зависит от толщины пластины, величины А, ве- 
личины коэффициента теплопроводности диэлек- 
трика К, напряженности электрического поля 
при пробое Екъ; 

б) величина Т* определяется только темпе- 
ратурной зависимостью коэффициента потерь 
{00 на той частоте, при которой происходит 
пробой; 

в) максимальная температура в пластине при 
пробое Топр возрастает с увеличением толщины 
пластины О (при малых 0). В случае толстых 
пластин Топр практически не зависит от О и 
остается меньше, чем 27*—ТА (ТД — темпера- 
тура окружающей среды); 


(39) 


Г*— Та: 5 


Е м 
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пробое Г» пр уменьшается с увеличением толщи- 
ны пластины, стремясь к Гд; 

д) перепад температур между наиболее на- 
гретой и наиболее холодной областями в пла- 
стине возрастает при малых толщинах пропор- 
ционально О, а при больших толщинах практи- 
чески не зависит от О (и остается меньше, чем 
2(Т*—ТА); 

е) с увеличением ОР максимальный градиент 
температуры в пластине убывает, стремясь 
к нулю; 

ж) напряженность электрического поля Ёпр, 
при которой происходит пробой, убывает с уве- 
личением толщины. При малых толщинах Епр 
убывает примерно как 1/ УР, а при больших — 
как 1/0). Таким образом, можно считать, что 
при малых толщинах произведение Е») — по- 
стоянно. При больших толщинах ЕпрО равняется 
постоянвой; 

3) напряжение теплового пробоя Ипр плоско- 
го конденсатора, у которого охлаждение про- 
исходит через электроды, при малых расстоя- 
ниях [ между электродами увеличивается при- 
мерно пропорционально ИЛ, а при больших 1 
не зависит от толщины диэлектрика и равняется 
постоянной величине, причем 


К*— ТА). 
И 


и) напряжение теплового пробоя Ипр кон- 
денсатора, тонкие электроды которого ‘идеально 
охлаждаются, не зависит от Г и совпадает с на- 
пряжением пробоя очень толстой пластины, 
охлаждаемой в воздухе. Величина Ипр идеально 
охлаждаемого конденсатора такова, что соблю- 
дается неравенство (41). 

Таким образом, напряжение теплового про- 
боя плоского конденсатора не может превзойти 
определенной величины. 

2. При заданной толщине пластины и данной 
частоте: 

а) пробивная напряженность Ёпр возрастает 
с увеличением коэффициента внешней теплоот- 
дачи и с увеличением коэффициента теплопро- 
водности диэлектрика и уменьшается с увеличе- 
нием и {55; 

6) максимальная температура в диэлектрике 
при пробое возрастает с увеличением коэффи- 
циента внешней теплоотдачи, стремясь к пре- 
дельному значению; 

в) температура ‘охлаждаемой поверхности 
уменьшается с увеличением Л, стремясь к Га. 

3. Увеличение температуры окружающего 
воздуха Гл приводит: 

а) к повышению температуры 17*; 

6) к снижению Ен; 

в) к уменьшению перепада температур между 
наиболее нагретой и наиболее холодной обла- 
стями диэлектрика; 


(41) 


< 


у 


температуры в пластине. 

4. Температурная зависимость коэффициента 
потерь ={°0 изменяется с повышением частоты, 
поэтому: } 

а) с увеличением частоты возрастает 7*; 

6) Еш убывает с увеличением частоты р 
однако можно только в первом приближении 
считать, что Ёпр Убывает обратно пропорцио- 
нально корню квадратному из частоты; если же 
принять, что при тепловом пробое Епр 'изменяет- 
ся, как УР то придется допустить действие 
сторонних механизмов пробоя в тех случаях, 
когда пробой является тепловым, а частотная 
зависимость Еш не следует закону Ер=1/ И]|. 

5. Теория теплового пробоя на постоянном 
токе, в которой считалось, что проводимость у 
экспоненциально увеличивается с температу- 
рой Т, приводила к выводу, что напряжение 
теплового пробоя пр экспоненциально изме- 
няется с температурой окружающей среды ГА, 
причем предсказывалась линейная зависимость 
15 И от ТА в том случае, если у=уое“Т, где а 
И уо — постоянные. ь 

В случае, если у=у:е ", теория приводила 
к выводу, что 1 Опр изменяется примерно обрат- 
но пропорционально температуре окружающей 
среды. Ввиду сложной зависимости коэффициен- 
та потерь от температуры при тепловом пробое 
на высоких частотах линейная зависимость 
17 Опр от ГА или от 1/Га в некоторых случаях 
может не наблюдаться. В таких случаях вопрос 
о природе пробоя можно решить, определяя Ипр 
при помощи графоаналитического метода и со- 
поставляя вычисленные и измеренные значе- 
ния Опр. 
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Известна возможность применения плоскост- 
ных транзисторов в регулируемых усилителях 
мощности, принцип действия которых основан 
на широтно-импульсной ‘модуляции при питании 
от источника постоянного тока [Л. 1—3]. Усили- 
тели имеют нереверсивный выход на постоянном 
токе. Между тем на этом же принципе могут 
быть построены регулируемые усилители с ре- 
версивным выходом на постоянном токе, а также 
с нереверсивным или реверсивным выходом на 
переменном токе. 

В качестве универсального устройства для 
управления транзисторами выходного каскада 
авторами данной статьи было предложено 
использовать широтно-импульсный модулятор 
на симметричных мультивибраторах с регулируе- 
мым фазовым сдвигом [Л. 4]. 

Устройство для широтно-импульсной модуля- 
ции. Усовершенствованная схема модулятора 
представлена на рис. 1,4. В простейшем случае 
она выполняется на двух мультивибраторах. За- 
дающий мультивибратор МВ] выполнен на двух 
триодах Тм! и Т’м! и трансформаторе Тр! по схе- 
ме с промежуточным насыщающимся трансфор- 
матором Гро, который обеспечивает увеличение 
крутизны фронта выходного напряжения и! 
мультивибратора МВ1 (рис. 1,6). Мультивибра- 
тор с принудительным запуском МВ2 выполнен 
на триодах Тм2 и Т’м2 и трансформаторе Тр2 по 
схеме с положительной обратной связью, осу- 
ществляемой обмотками &. 

Собственная частота колебаний МВ? несколь- 
ко меньше, чем у задающего мультивибратора, 
поэтому для строгого равенства частот приме- 
няется синхронизация, осуществляемая обмот- 
кой &з трансформатора Три, которая включена 
‘между базами триодов Тм, Т’м2 через конденса- 
тор С. Напряжение на обмотке ®о равно 1,5— 
2 в, а на обмотке &з трансформатора Тр, оно 


должно быть в 2,5—3 раза выше. При отсутствии’ 


иных управляющих сигналов синхронизирующий 
‘импульс тока & в обмотке из подает начальный 
импульс ‘на переключение триодов мультивибра- 
тора МВ2 практически одновременно с переклю- 
чением триодов мультивибратора МВ1. В этом 
случае выходное напряжение мультивибрато- 
ра МВ2 совпадает по ‘фазе с напряжением и1. 
Для регулирования фазы выходного напряже- 
ния мультивибратора МВ2 использован магнит- 
ный усилитель МУ/, выполненный на сердечни- 
ках с прямоугольной петлей гистерезиса и вклю- 
ченный по однополупериодной схеме между 
эмиттером и базой триодов Ти». и Т’м2. Магнит- 
ный усилитель работает как двухполупериодная 
схема с внутренней обратной связью. Питание 
цепей переменного. тока магнитного усилителя 
осуществляется отдельными обмотками 4 транс- 
`форматора Три, напряжение на которых в В 
2 раза выше, чем на обмотке &. Легко понять, 


что насыщение сердечников магнитного усилите- 
ля при некотором угле у обеспечивает начальный 
импульс тока м.у на переключение триодов 
Ту и Т’ио, более ранний, чем импульс &‹. Благо- 
даря положительной обратной связи в мультивиб- 
раторе МВ? возникает лавинообразный ‘процесс, 
ведущий к изменению состояния обоих триодов, 
и выходное напряжение и› мультивибратора МВ2 
оказывается сдвинутым по отношению к напря- 
жению и, на угол л— в сторону опережения. 
Для устранения возможности одновременного за- 
пирания двух триодов мультивибратора МВ2 при 
насыщении сердечников ‘магнитного усилителя 
в цепь обмотки @з трансформатора Тр! вводится 
обмотка &. трансформатора Тр. Напряжения на 
обмотках &4 трансформаторов Тр: и Тро равны. 

В усилителях постоянного тока выходные це- 
пи модулятора, например В:, выполняются вви- 
де двух соединенных встречно выпрямителей 
(включающий / и запирающий //), питаемых со 
стороны переменного тока разностью и суммой 
прямоугольных напряжений со вторичных обмо- 
ток @› мультивибраторов МВ1 и МВ2. Посколь- 
ку коэффициенты трансформации трансформато- 
ров Тр: и Тр> равны, напряжение на &2 в слу- 
чае их последовательного соединения удваивается 
при совпадении полярностей напряжения на об- 
мотках &› и равно нулю, если полярности проти- 
воположны. После выпрямления и суммирования 
на встречно соединенных выпрямителях выход- 
ное напряжение модулятора ив имеет форму 
двух прямоугольных импульсов противополож- 
ной полярности, длительность которых в перио- 
де ‘модуляции № определяется углом насыщения 
сердечников и может регулироваться в широких 
пределах изменением тока в обмотках управле- 
ния магнитного усилителя. Тем самым регули- 
руется скважность т, —юотносительное время 
включения силовых триодов. 

В цепь выпрямителя / целесообразно вклю- 
чить небольшое сопротивление 7: в связи с не- 
линейностью входной характеристики транзисто- 
ра и влиянием коллекторного тока на режим це- 
пи управления. Сопротивление 72 на выходе вы- 
прямителя // уменьшает шунтирующее действие 


запирающего выпрямителя на включающий. 
Величина его примерно на порядок выше, 
чем /1. 


Если питание включающего выпрямителя Г 
осуществляется суммой напряжений и! Риз, фор- 
ма выходного напряжения модулятора соответ- 
ствует форме напряжения Ив2. 

Трансформаторный выход мультивибраторов 
позволяет полностью использовать транзисторы 
схемы управления по допустимым току и напря- 
жению коллектора, получить любое число галь- 
ванически не связанных выходных цепей и регу- 
лировать скважность в пределах от 0 до 0,98 
при неизменной амплитуде‘ импульсов, 
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Схема нереверсивного усилителя постоянного тока (а), изменение основных переменных в модуляторе (б 


и выходном каскаде (в). 
Цифрами / и 2 обозначены вторичные обмотки &. транс рорматоров Тр, и ТР. 


Магнитный усилитель обеспечивает возмож- 
ность суммирования управляющих сигналов. 

Поскольку при питании прямоугольным на- 
пряжением угол насыщения сердечников магнит- 
ного усилителя прямо пропорционален управляю- 


щему току, характеристика модулятора для 
0 /у; <; макс может быть записана в виде: 
1 
Е 
=7 + (1) 
у.макс 


Теоретическая зависимость (1) и эксперимен- 
тальные точки, полученные при испытании маке- 
та усилителя, показаны на рис. 2,4. 

В некоторых схемах модулятор выполняется 
на трех мультивибраторах. В этом. случае муль- 
тивибратор МВЗ идентичен мультивибратору 
МВ2 и управляется магнитным усилителем МУ2. 
Обмотки управления магнитных усилителей со- 
единены встречно, поэтому при определенной по- 
лярности входного сигнала изменяется фаза вы- 
ходного напряжения того мультивибратора, маг- 
нитный усилитель которого работает на крутой 
ветви характеристики вход — выход, 


В дальнейшем будем считать, что сдвиг фа- 
зы мультивибратора с принудительным запуском 
осуществляется в сторону отставания. Это допу- 
щение не нарушает принцип действия рассма- 
триваемых ниже схем, но создает определенные 
удобства при построении графиков и анализе 
характеристик усилителей, так как устраняет не- 
обходимость переноса начала координат по оси 
времени. 

Схемы усилителей и их характеристики. На 
рис. 1а приводится полная схема нереверсивно- 
го усилителя с выходом на постоянном токе, 
в которой ‘показана возможность последователь- 
ного соединения силовых транзисторов Т! и Т2 
при работе в цепи с повышенным напряжением. 
Триоды управляются отдельными выходными 
цепями В и В1’ широтно-импульсного модуля- 
тора. При индуктивно-омической нагрузке необ- 
ходим шунтирующий диод Д. Характер измене- 
ния основных переменных в усилителе при актив- 
ной и индуктивно-омической нагрузках показан 
на рис. 1,6. Среднее значение напряжения на.вы- 
ходе усилителя независимо от величины индук- 


Рис. 2. Характеристики модулятора (а) и усилителей (6). 


1— усилитель собран по схемам, изображенным на рис. 1,а и З,а (при 
любой нагрузке), и по схемам, представленным на рис. 5,а и 5,6 (при 
активной нагрузке); 2— усилитель выполнен по схеме, приведенной на 
рис. 3,6 без смещения при индуктивно-активной нагрузке; 3$— при на- 
личии смещения и индуктивно-активной нагрузке; 4— усилитель со- 
бран по схеме, изображенной на рис. 5,а без шунтирующих цепей при 
индуктивной нагрузке; 5 — усилитель выполнен по схемам, представ- 
ленным на рис. 5,а (с шунтирующими цепями) и рис. 5,6 
(при индуктивной нагрузке). 
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тивности можно определить по следующей фор- 
муле: 
1 “, 
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На рис. 2,6 (график 1) приводится характери- 
стика усилителя, построенная по формуле (3). 

Задачу реверсирования напряжения на на- 
грузке можно решить при помощи мостовой схе- 
мы. Поскольку реверсивные усилители работают, 
как правило, в цепях, обладающих значительной 
индуктивностью, а включение диодов параллель- 
но нагрузке в этом случае осуществить нельзя, 
эффективную работу силовых транзисторов мо- 
стовой схемы можно обеспечить с помощью 
управляемых цепей, шунтирующих нагрузку 
[Л. 5]. При этом сохраняется принцип действия 
нереверсивного усилителя. В схеме, представлен- 
ной на рис. З‚,а, нагрузка 2н включена в диаго- 
наль моста из четырех триодов Ту, Ти’, Та и ТГ’ и 
шунтирована двумя включенными встречно-па- 
раллельно цепями диод—триод Ди, Гз и Дь», Г4. 
Широтно-импульсный модулятор выполнен на 
трех мультивибраторах. Когда нет управляюще- 
го сигнала, выходное напряжение всех трех 
мультивибраторов совпадает по фазе. На вклю- 
чающие выпрямители / триодов Т! и Т!’ подается 
разность выходных напряжений мультивибрато- 
ров МВ! и МВ2, а на выпрямители триодов Г. 


и Т>’ — разность напряжений мультивибраторов 
МВ1 и МВЗ. На включающие выпрямители трио- 
дов Тз и Та подается сумма напряжений мульти- 
вибраторов МВ1, МВ2и МВ/, МВЗ соответствен- 
но. Поэтому при отсутствии сигнала триоды Т\, 
Гу’, То и Тэ’ постоянно заперты, а Тз и Г.— вклю- 
чены. Ток в нагрузке равен нулю. При наличии 
управляющего сигнала обеспечивается сдвиг фа- 
зы одного из мультивибраторов с принудитель- 
ным запуском, например МВ2. Форма управляю- 
щего напряжения на входных зажимах силовых 
транзисторов будет ‘иметь вид, ‘показанный на 
рис. 4,4. В результате триоды То и Т> оказыва- 
ются постоянно запертыми, а триод Т4 — вклю- 
ченным. Триоды Т! и Те включаются отрицатель- 
ным импульсом в интервале 0 << т!, присоеди- 
няя нагрузку к источнику питания Ин. Одновре- 
менно с этим запирается Тз, чтобы цепь Д!Гз не 
закорачивала 2„ в данном интервале. В интерва- 
ле т! <<] транзисторы Т; и Т!’ запираются, и 
ток нагрузки, поддерживаемый э. д. с. самоин- 
дукции, замыкается через ДэТ4. При изменении 
полярности управляющего сигнала обеспечивает- 
ся сдвиг фазы выходного напряжения мультиви- 
братора МВЗ, что приводит к включению с регу- 
лируемой скважностью транзисторов То и Ти 
запиранию триода Та, вследствие чего напряже- 
ние на нагрузке изменяет знак. Характеристика 
усилителя, описываемая формулой (3) для 
— /у. макс < [у<- /у. макс, представлена на рис. 2,6 
(график /); здесь и в дальнейшем характеристи- 
ки реверсивных усилителей следует симметрич- 
но продолжить в 3-й квадрант. При активной 
нагрузке из схемы усилителя можно исключить 
Дз и Д2Та. 

Вместо управляемых цепей, шунтирующих на- 
грузку, в 'реверсивном усилителе с выходом на 
постоянном токе при индуктивно-омической на- 
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Рис. 3. Схемы выходных каскадов реверсивных 
усилителей постоянного тока с управляемыми шун- 
тирующими цепями (а) и с шунтирующими диода- 
ми (6). Цифрами /, 2, 3 обозначены обмотки‘ №. 
трансформаторов ТР.› ГРз и ТР. 
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Рис. 4. Изменение основных переменных в реверсивных уси" 


лителях постоянного тока, 
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грузке можно использовать диоды, включенные 
параллельно зажимам эмиттер—коллектор трио- 
дов мостовой схемы (рис. 3,6). В этом случае 
при запирании включенных транзисторов (напри- 
мер, Т1 и Тг) ток нагрузки, поддерживаемый 
э. д. с. самоиндукции, может протекать в преж- 
нем направлении через диоды (в данном приме- 
ре через диоды Д2 и Дэ) навстречу напряже- 
нию источника питания От. 

Если схема управления силовыми транзисто- 
рами, как и в предыдущем примере, выполнена 
на трех мультивибраторах и обеспечивает вклю- 
чение только двух триодов моста, в то время как 
два других триода постоянно заперты, характе- 
ристику усилителя находим из следующих соот- 
ношений. При. малых значениях скважности 
(1.<0,5) в интервале 0 << т; транзисторы вклю- 
чены и ток нагрузки возрастает под влиянием 
приложенного напряжения к. После запирания 
триодов напряжение на нагрузке реверсируется 
благодаря наличию силовых диодов, ток нагруз- 
ки уменьшается до нуля в момент т’, после чего 
и напряжение на 2н оказывается равным нулю 
(рис. 4,6). В этом случае 

1 а 
(= | и. (<) == \ 0145 — 
0 0 
а 
2. | 0 4*=0, (2%, —т). (4) 


т: 


При ®[. > г, для т, < 0,5 


А (5) 

Из формул (4) и (5) для *, < 0,5, т. е. для Г, = 
<| 0,51, акс |, получаем: 

0 (6) 


Если *, > 0,5, то 


= а 18 (7) 
Поэтому 
т, 1 
0. = \ и, (<) @— и, (5) 4 =. (2*, —1) (8) 
н 0 т: 
или с учетом выражения (1) для |0,5/ |< 
= Л, = | и |: о 
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Таким образом, характеристика усилителя, по- 
строенная с учетом выражений (6) и (9), оказы- 
вается нелинейной (рис. 2,6, график 2). 
Очевидна целесообразность управления тран- 
зисторами мостовой схемы с шунтирующими дио- 
дами при помощи модулятора на двух мульти- 
вибраторах. с такой начальной фазой выходных 
напряжении, при которой обеспечивается скваж- 
ность т! =0,5 при отсутствии управляющего сиг- 
нала [Л. 6]. На рис. 3,6 изображена схема, в ко- 
торои на включающие выпрямители / транзисто- 


ров Ти Т!’ подается разность выходных напря- 
жений мультивибраторов МВ! и МВ2, а на вы- 
прямители Г транзисторов 172 и Т›’ — сумма ука: 
занных напряжений. При отсутствии сигнала си- 
ловые транзисторы включаются попарно с оди- 
наковой скважностью, равной 0,5. Среднее зна- 
чение напряжения на выходе и постоянная со- 
ставляющая тока нагрузки равны нулю. С появ- 
лением управляющего сигнала изменяется фаза 
выходного напряжения мультивибратора МВ2 и, 
следовательно, скважность управляющего сигна- 
ла. Увеличение интервала включения одной па- 
ры транзисторов (например, Т! и Т:’) связано 
с равным уменьшением интервала включения 
второй пары триодов (рис. 4,в). Пусть в интер- 
вале т! >1—м1, включены триоды Т: и Тг и ток 
нагрузки возрастает. Одновременно с запиранием 
данных триодов включаются транзисторы Г2 и 
Ту, напряжение на нагрузке изменяет знак, но 
ток протекает в прежнем направлении навстречу 
напряжению источника питания за счет энергии, 
запасенной в индуктивности. Известно, что воз- 
бужденный триод ‘пропускает ток в обоих на- 
правлениях, однако включение силовых диодов 
параллельно зажимам эмиттер—коллектор тран- 
зисторов по-прежнему` целесообразно, так как 
величина тока, пропускаемого транзистором 
в обратном направлении \без выхода из области 
насыщения, в.2—3 раза меньше величины допу- 
стимого прямого тока. Характеристика усилите- 
ля с учетом смещения и выражения (9) для 
—0,5 /у макс < /у< 0,5 Гумакс записывается в виде 


1 
Г = 9] ОВ 
Н н.макс / ь 
у.макс 


(10) 


Указанная характеристика 
рис. 2,6 (график 3). 

Рассмотрим усилители с выходом на перемен- 
ном токе. При изменении фазы выходного на- 
пряжения мультивибратора с принудительным 
запуском разность напряжений и! — из (рис. 1,6) 
представляет собой симметричное напряжение 
переменного тока с регулируемой шириной им- 
пульсов. Это напряжение можно непосредствен- 
но подавать на нагрузку, а также использовать 
для управления выходным каскадом усилителя 
(рис. 5,а). Однако при этом входное напряжение 
силовых транзисторов имеет интервалы нулево- 
го, потенциала, поэтому в цепь баз триодов Т\, 
Т’ и То, Ту вводится запирающий потенциал 
с помощью диодов д, питаемых от выпрямителей 
П. Изменение основных переменных в схеме при 
отсутствии управляемых цепей, шунтирующих 
нагрузку, показано на рис. б,а. 

Относительное время, в течение которого 
транзисторы подключают напряжение к нагруз- 
ке, равно: 


представлена на 


(11) 


Определим среднее (за полпериода) значение 
тока в нагрузке. При работе на активное сопро- 
тивление форма напряжения и тока на выходе 
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Рис. 5. Схемы выходных каскадов. 
усилителей для нагрузки перемен- 
ного тока при совместном (4) и раз- 
дельном (б) включении обмоток 
‘мультивибраторов. Цифрами 1,2, 3 
обозначены обмотки ш, трансфор- 
‘маторов Тр,, Гр., Гр.; в скобках 
отмечен порядок включения обмоток 
для реверсивной схемы. 


р Е Е 


одинаковы с формой управляющего сигнала. 
Этому случаю соответствует формула (3) и гра- 
фик / на рис. 2,6. При индуктивно-омической на- 
грузке форма тока и напряжения на выходе уси- 
лителя изменяется. Рассмотрим случай работы 
на чисто индуктивное сопротивление. 

Перед включением триодов Т! и Т\” при ®ё = 
`=0 напряжение на нагрузке равно нулю, а затем 
изменяется скачком до величины Ин. Мгновенное 
значение тока в интервале 0< оЁ<у определяет- 
ся из уравнения 


а 
ть 


(12) 


_ Решение уравнения (12) для 0<т< имеет 
вид: 


и 
о (13) 


При т=т!, т. е. при ®Ё =, мгновенное значе- 
ние тока в нагрузке достигает максимума: 


21 нач 


5 


1 


кон т ое (14) 

В этот момент триоды запираются, однако ток 
нагрузки не может прерваться скачком, а будет 
протекать в прежнем направлении под действием 
Э. д. с. самоиндукции через диоды и И я на- 
встречу напряжению источника питания. Напряже- 


ние на нагрузке реверсируется, ток в ней начи- 
нает уменьшаться согласно уравнению 


ыы 


(15) 


п 
1кон о 


и принимает нулевое значение в момент т’ —%,. 
В интервале < ‹ < 1, что соответствует 21 ®ё < т, 
напряжение и ток на выходе равны нулю. 

‚ В четных полупериодах напряжения задающего 


’ 
мультивибратора включаются триоды Т, и Г р 


полярность напряжения в соответствующих интер- 
валах имеет противоположный знак, изменяется 


‘и направление тока в нагрузке. 


Для *, =0,5 начало второго полупериода изме- 
нения тока в нагрузке совпадает с концом пер- 


8) г) 


Рис. 6. Изменение основных переменных в нереверсивном (а`и 0) и реверсивном (ви г) усилителях. 
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вого. При этом амплитудное и среднее значения 
тока в нагрузке достигают максимума: 


п О: я 

а- о‘. е (16) 
п | 

н.макс- 4 ‘Г : (17) 


Дальнейшее увеличение т! приводит к изменению 
фазового сдвига ин(т) и (т) по отношению 
к ш. Среднее и амплитудное значения тока на- 
грузки не изменяются. 

Зависимость среднего значения тока на вы- 
ходе от скважности при чисто индуктивной на- 
грузке характеризуется выражением 

пон 5 


п 
= 


(18) 


или с учетом выражений (17) и (1) для 0< [< 


=0,5 у. макс: 
е 2 
1.= ол (, } ь 
у.макс 


Характеристика усилителя, построенная по фор- 
муле (19), представлена на рис. 2,6 (график 4). 

Как и в усилителях, питаемых от источника 
переменного тока, характеристика ‘последней схе- 
мы при индуктивной нагрузке оказывается суще- 
ственно нелинейной. 

Снижение чувствительности усилителя вблизи 
нуля входного сигнала можно ‘устранить в схеме 
с широтно-импульсной модуляцией применением 
управляемых цепей диод—триод, параллельных 
нагрузке (пунктирные линии на рис. 5,4). Для 
включения транзисторов шунтирующих цепей 
используется сумма выходных напряжений муль- 
тивибраторов. Рассмотрим работу выходного ка- 
скада на чисто индуктивное сопротивление. 
Пусть при ©{=0 происходит включение триодов 
Тр и ТА и напряжение определенной ‘полярности 
прикладывается к 2н (рис. 6,6). Используя вы- 
ражение (12), можно показать, что ток нагруз- 
ки за время т! изменяется от 


(19) 


п О 
нач о (20) 
до 
[#1 
. п п 
Е ТЫ (21) 


с 
В интервале 0<* <-> ток нагрузки протекает 


навстречу И, под действием э. д. с. самоиндук- 
$ 
ции, а в интервале > < х << *, — через триоды Т, 


И те под действием И. При т==*,, т.е. при 
«Ё —=\, происходит запирание триодов Т, и тв 
и включение триода Г.. На основе принятых до- 
пущений (чисто индуктивная нагрузка и равные 
нулю сопротивления включенных триодов и диодов 
в проводящем направлении) можно утверждать, 
что энергия, запасенная в индуктивности, не рас- 


ходуется и ток в нагрузке оказывается неизмен- 
ным в интервале *, <*<1 или при | = ®ё < т. 
В начале второго полупериода запирается триод Ра 
включаются триоды Т, и Т. › и ток нагрузки изме- 


няется линейно от Йон ДО И на. 

На основе формул (20) и (21) легко опреде- 
лить, что наибольшее значение амплитуды и ма- 
ксимум среднего значения тока в нагрузке имеют 
место при <, =1 и определяются на основании 
выражений (16) и (17). 

Характеристику усилителя можно записать в 
следующем виде: 


[= Е т (2 ны т,) (22) 
или для 0—< № = и 
[ И 
т Е На 23 
- Е Гу макс \ р ) 


Характеристика усилителя, построенная по форму- 
ле (23), приведена на рис. 2,6 (график 9). Значи- 
тельное повышение чувствительности усилителя 
при малых сигналах может быть полезным в ряде 
случаев, например при управлении двухфазными 
двигателями переменного тока и т. п. 


Легко проследить, что эффект, эквивалентный 
включению управляемых шунтирующих цепей, 
гораздо проще обеспечивается в мостовой схеме, 
если одна пара транзисторов, включенная после-. 
довательно между плюсом и минусом источника 
питания, управляется в противофазе от задаю- 
щего мультивибратора, а вторая — от мультиви- 
братора с принудительным запуском (рис. 5,6). 
Действительно, в интервале 0<о{!<‘у включены 
триоды Т: и Тг’; при у>оЁ<л нагрузка замкнута 
накоротко цепью Г!Г›До; в интервале л<®<л-+у 
напряжение на 2н реверсируется, так как вклю- 
чены триоды То и Т2>’, а при п+у<о-+2л на- 
грузка вновь замкнута цепью Т>’Г!’Д1” (рис. 6,6). 

Для реверсирования фазы напряжения на на- 
грузке переменного тока в модуляторе с двумя 
управляемыми мультивибраторами МВ2 и МВЗ 
выходное напряжение должно быть сдвинуто 
при помощи обмоток смещения магнитных уси- 


° п 
лителей МУ[ и МУ? на —_ ‘по отношению к на- 


пряжению задающего мультивибратора МВ. 

Выходной каскад целесообразно выполнить 
по схеме, изображенной на рис. 5,6. Тогда при 
отсутствии входного сигнала одновременно вклю- 
чаются триоды ТГ! и То или Ть и Т2’, поэтому на- 
пряжение на нагрузке равно нулю. При одной по- 
лярности иу фазовый сдвиг из уменьшается, 
а из — увеличивается, и выходное напряжение 
с определенной фазой прикладывается к нагруз- 
ке (рис. 6,6). Если полярность управляющего на- 
пряжения изменится, фазы и и из сдвинутся 
в противоположном направлении, что приводит 
к реверсированию фазы выходного напряжения 
усилителя (рис. 6,г). 

При активной и чисто индуктивной нагрузке 
характеристики усилителя соответствуют графи- 
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а) 6) 


8) г) 


Рис. 7. Осциллограммы для схем, изображенных на рис. 1,а, 3,6, 5,а и 5,6 соответственно. 


кам / и 5, приведенным на рис. 2,6, симметрично 
продолженным в третий квадрант. 

Если источник постоянного тока или нагруз- 
ка имеет вывод средней точки, мостовая схема 
для нагрузки постоянного и переменного тока 
выполняется на двух триодах, однако при этом 
нельзя осуществить усилитель, эквивалентный 
рис. 5,6. 

Основные свойства усилителей. Схемы, рас- 
смотренные в данной статье, являются трехка- 
скадными усилителями: входной каскад (магнит- 
ный усилитель) 
нал в изменение фазы (угла насыщения сердеч- 
ников). В промежуточном каскаде (синхронизи- 
рованных мультивибраторах) формируются пря- 
моугольные импульсы с регулируемой скваж- 
ностью или фазовым сдвигом, которые в выход- 
ном каскаде определяют среднее значение напря- 
‘жения на нагрузке. Каждый каскад обладает 
значительным коэффициентом усиления, причем 
только магнитный усилитель может внести запа- 
здывание. Поскольку основной коэффициент уси- 
ления можно получить за счет двух последних 
каскадов, нетрудно добиться быстродействия 
усилителей в 1—3 полупериода напряжения за- 
дающего мультивибратора при коэффициенте 
усиления мощности, равном 10°—108 

В [Л. 7] с исчерпывающей полнотой показано 
влияние различных факторов на характеристику 
вход — выход нереверсивного магнитного усили- 
теля с внутренней обратной связью. Промежу- 
точный и выходной каскады не вносят дополни- 
тельных искажений в характеристику усилителя 
в целом. 

Все схемы усилителей были проверены на ла- 
бораторных макетах и ‘полностью подтвердили 
результаты анализа. Осциллограммы напряже- 
ний и токов в усилителях представлены на рис. 7. 


Следует отметить, что в ряде схем возможно 
применение иных устройств для широтно-им- 
пульсной модуляции, Однако, по нашему мне- 


преобразует управляющий сиг-` 


нию, в усилителях с высоким коэффициентом 
усиления при реверсивном выходе на постоянном 
токе, а также в схемах с выходом на переменном 
токе наиболее простым и эффективным решением 
задачи управления выходным каскадом являет- 
ся применение мультивибраторов с регулируе- 
мым фазовым сдвигом. 


Принятые обозначения: 
у — угол насыщения сердечников магнитного усили- 


теля; 
1 
“=;  — относительное время включения триода (скваж- 
м ность}; 
в (в Гн.макс» [на — Мгновенное, среднее, максимум сред- 


него значения и амплитудное значения тока на- 
грузки; 

1, №, нач» Й кон? @ нач? @ кон — Мгновенное значение тока 
нагрузки в интервалах 0 << т, ит, <*=<1, 
а также в начале и конце указанных интервалов; 


г — среднее значение тока управления; 


Ту. макс — Максимум среднего значения тока управления 
при идеальной характеристике схемы управле- 
ния; 

О; — среднее значение напряжения на нагрузке; 
О — напряжение источника постоянного тока. 
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Влияние несимметрии сопротивлений фаз статорной цепи 


т 


асинхронного микродвигателя на его характеристики 


Кандидат техн. наук, доц. Л. И. СТОЛОВ 
Казанский авиационный институт 


В современном электроприводе широко 
используются двухфазные или трехфазные асин- 
хронные двигатели малой мощности с несиммет- 
ричными режимами работы. Указанные режимы 
асинхронного микродвигателя с короткозамкну- 
тым или полым ротором чаще всего обусловлены 
несимметрией напряжения или сопротивлений 
фаз статорной цепи; в некоторых случаях данные 
режимы связаны с несимметричным расположе- 
нием фаз статорной обмотки. Для удобства 
исследований процессов, происходящих в двига- 
теле с несимметрией сопротивлений фаз статор- 
ной цепи, его можно заменить условным симмет- 
ричным двигателем, подключенным к сети с не- 
симметричной системой напряжений [Л. 1]. 

Отметим, что рассмотрение двигателя с не- 
симметричным расположением фаз статорной 
обмотки нельзя, сохранив при этом неизменной 
систему статорных токов, свести к рассмотре- 
нию условного симметричного двигателя, питаю- 
щегося от несимметричной системы напряжений. 

Например, у двухфазного 'двигателя, н. с. ста- 
торных фаз которого РЕ, и ЕЁ, =тЁ, неодинаковы 


по модулю (т =-=1) и сдвинуты в пространстве на 
угол а и во времени на угол ЕВ, резуль- 
тирующая н. с. равна: 

г На 

В =, [ сз о те Е г (“*—5 -- ) — 
— 0 


. 2 
[р те’®—®) 


Так как у одного из членов данного выражения 
а и ‘В входят в показатель степени с одина- 
ковыми знаками, а у другого —с  различ- 
ными, то заменить я каким-либо эквивалентным 
приращением В невозможно. При одновременном 
выполнении условий т=—=| и «В ==0 магнит- 
ное поле будет круговым, однако положение 
в пространстве (при данном #) и модуль Е будут 
иными, чем при т =—=1, «=0 и В=0. Аналогично 
у трехфазного двигателя, н. с. статорных фаз 
которого Ё, Р,=т,ЁР, и Е =т,Ё, неодинаковы 
по модулю и имеют пространственную несиммет- 
рию хи {| и временную В и 8, результирующая 
н. с. характеризуется следующей формулой: 


2® 
. : 15-Е а 
РЕ, | соо! -- ине | - (+ 


< 
Ее 


[1 те", 


4 


и (#3) 


р | 
Не 


НР ле Фи 
о 


Е АУРУ ИЗ алан 


= — ИЗ) | 


Нетрудно убедиться в том, что при одновре- 
менном выполнении условий Иь="%=1; а-+В=0 
и у+ 6 =0 магнитное поле также будет круговым, 
однако ЁР по своему положению в пространстве 
(при данном #Ё) и по модулю будет отличаться от 
н. с. при Ть=т.=1, а=в=0 и у=6=0. 

Несимметрия сопротивлений фаз статорной 
цепи асинхронного микродвигателя широко 
используется в технике. Она может быть обу- 
словлена наличием в цепи статора дросселей на- 
сыщения, различных корректирующих устройств, 
конденсаторов, активных сопротивлений и т. п., 
а также неодинаковыми параметрами различных 
фаз статорной обмотки самого двигателя. 

Исследуем влияние величины и характера не- 
симметрии сопротивлений фаз статорной цепи на 
некоторые характеристики двигателя. 

Вначале рассмотрим трехфазный микродвига- 
тель с симметричной статорной обмоткой, соеди- 


‹ненной в звезду, в фазу 6 которого включено до- 


полнительное сопротивление. 
Введем следующие обозначения: 


21 и 7, — сопротивления прямой и 
обратной последователь- 
ностей; 


2„— дополнительное  сопро- 
тивление в фазе 6 ста- 
тора; 

Ри. и 2,= 7, 2, -- сопротивления 
прямой и обратной по- 


следовательностей  фа- 
зы 65; 
И, — симметричное фазное на- 
пряжение; 
Г и [, — симметричные ^ состав- 
ляющие токов; 
., * ые . 
|9) ‚= 121 и Ч ‚== 1, — симметричные состав- 
ляющие напряжения, 


обусловленные протека- 


нием токов [1 и [, по 
симметричной — системе 
сопротивлений 7, и Й,; 
и К. == Ре — коэффициенты несиммет- 
Г 2 рии сопротивлений пря- 
мой и обратной последо- 
вательностей, зависящие 

от скольжения $; 


М ее 
УТ 


— степень несимметрии на- 
пряжений на сопротив- 
лениях С; и 0,; 

Ь 
= 7_ — степень несимметрии ста- 


`’ торных токов; 


2 
И 


3 В 
а—=е ` — трехфазный оператор. 
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Известно [Л. || что 
ее А). 


я к - К, 1 ? 
аб, 0 (1 
. А-Н АЕ 1" 
Поэтому 
Ре 
ме. 6 


Коэффициенты несимметрии сопротивлений К, и К, 
могут быть найдены графически [=] 


На основании формулы (2) можно написать: 


и | К, — | 
пу =| К. 15 | (2а) 
Аналогично 
7 _— 0, к И - 2 5 . 
а КЕК, -Е Г 
а ап, К. — 1 
. 2. КК. + 
Отсюда 
а 1) 
ма, (3) 
а 
Е ВИ = 1 } 
п = [М, |= К? | (За) 
Фазные токи и напряжения соответственно 
равны: 


= М, р; 
1, =а(@-- м) 1; (4) 
Г =аа-БамМ)г. 
0, — (1-Е М0, 
Ч, =а@а--мМ)0,; (5) 
И, =а(-аМ,)0.. 

Из уравнений (2) и (3) следует, что М, зави- 


сит от К, и К,, а М, только от К.. 

Отметим, что условие |К,|=|К,|==00 соот- 
ветствует однофазному режиму трехфазного дви- 
гателя. Так как 

й й 
ее. и =. 
&; УИ Ка | 7.) 
то для однофазного режима на основании выраже- 
ний (2) и (3) можно написать следующие формулы 
для определения значений №, и М№,: 


7А 
0. 
. 7: (6) 
№ ====а; | 
Следовательно, 
| 7, 
п, = 2: (ба) 
п] === [к 
Соответствующее напряжение на зажимах 


статора при различных $ можно найти по форму- 
лам (5). 


Так как при симметричном напряжении на 
зажимах двигателя и заданном $ момент двига- 
ля пропорционален квадрату модуля напряже- 
ния, то значения моментов двигателя с несиммет- 
ричной статорной цепью, подключенного к сети 
с симметричным напряжением И!:, можно найти 


путем умножения моментов при тех же $ и (1, 
но при 2=0, на коэффициентые 


КК а 
аа 
им (7) 
А, 


Изложенную методику нетрудно распростра- 
нить на трехфазный двигатель, в фазы а и с ко- 
торого включены одинаковые дополнительные 
сопротивления, а также на двухфазный дви- 
гатель. Г 

Обозначим потери мощности в двигателе при 
данном $, обусловленные системами токов пря- 
мой и обратной последовательностей, соответ- 
ственно через ДР; и АР>. Будем характеризовать 
увеличение потерь в двигателе в несимметричном 


2 
режиме отношением ^р-. 
Потери в статорной обмотке симметричного ‘дви- 
гателя равны: 


АР = (П-Е Ги, 


где г, —активное сопротивление фазы статорной 
обмотки. 
Если пренебречь потерями в стали, то потери 
в роторной обмотке можно вычислить по следую- 
щей формуле: 


АР, „=3 [1 (Вей, — г.) $-- Г (Ве2, —г.) (2—3). 


Следовательно, 
Аа ГЕ (Вей. =) 2-9) 
Рег ев (8) 


Рассмотрим влияние коэффициентов несим- 
метрии сопротивлений на пусковой момент трех- 
фазного асинхронного микродвигателя, питаемо- 
го от сети с симметричным напряжением (1. 
Пусть дополнительное сопротивление 2д в фазе. 6 
статорной цепи обусловлено наличием моментно- 
го двигателя. Обозначим относительные моменты 
через и, выбрав в качестве базы момент, разви- 
ваемый двигателем при $=1, симметричном пи- 
тающем напряжении И! и 7д=0. Включение 
в цепь статора Йд сопровождается возникнове- 
нием момента >, обусловленного системой токов 
обратной последовательности, и. изменением на 
величину Аш: момента |, обусловленного систе- 
мой токов прямой последовательности. Так как 
при $=1 оба двигателя (исследуемый и момент- 
ный) находятся в режиме короткого замыкания, 
то можно считать, что 


К=|К|=А. 
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В данном случае: 
В 
и Во (9) 
ЗМ. 
В 
(10) 


Аналогичные выражения можно получить и 
для случаев, когда то же сопротивление 2д рас- 
пределено поровну между фазами а и с или же 
между всеми тремя фазами; при этом базу отно- 
сительных моментов удобно сохранить неиз- 
менной. 

На рис. | показаны зависимости Дуи и и2 от 
К=Е при $=| и при наличии дополнительного 
комплексного сопротивления (имеющего тот же 
аргумент, что и сопротивление исследуемого дви- 
гателя) в фазе В [кривые /, построенные по фор- 
мулам (10)], при распределении того же сопро- 
тивления поровну между фазами а ис (кри- 
вые 2) и между всеми фазами (кривая 3). На 
рис. 2 изображены соответствующие зависимости 
результирующего относительного момента 


=! — Ар, — в», 


а также зависимости по=йг: от А, построенные 
по формуле (9). 

На основании анализа характеристик, пред- 
ставленных на рис. | и 2, можно сделать следую- 
щие выводы: 

основным фактором, обусловливающим 
уменьшение результирующего пускового момен- 
та при включении в статорную цепь несиммет- 
ричного сопротивления, является не возникнове- 
ние момента 2, а уменьшение на величину Аш 
момента |1; 

даже при значительном А степень несиммет- 
рии напряжений и токов невелика; 

при введении в одну фазу микродвигателя 
дополнительного сопротивления, имеющего тот 
же аргумент, что и сопротивление исследуе- 
мого двигателя (при $=1), результирующий 
пусковой момент и оказывается ббльшим, чем 
при равномерном распределении этого сопротив- 
ления между всеми тремя фазами. 

Следовательно, асинхронные двигатели не- 
большой мощности с несимметрией в статорной 
цепи, обусловленной наличием моментных двига- 
телей, даже при значительном № не нуждаются 
в симметрировании. 

Рассмотрим влияние коэффициентов несим- 
метрии сопротивлений на зависимости момента 
и тока трехфазного асинхронного микродвигате- 
ля, подключенного к сети с симметричным на- 
пряжением (1, от скольжения. 

На рис. 3 приведены механические характе- 
ристики трехфазного асинхронного микродвига- 
теля с сопротивлением статорной цепи Йет= 
=6,4 + /8,9 ом, роторной цепи брот=7,5 73,4 ом 
и поперечной ветви 2»=]77 ом. Кривая / пред- 
ставляет собой естественную механическую ха- 
рактеристику двигателя, кривая 2, построенная 
по методу, изложенному ранее [Л. 1], — его 


0 =ч2= зав о На:о 


Рис. 1. Зависимости Дь;: и в» от коэффициента несиммет- 


рии АЕ=А при $ 1. 


искусственную механическую характеристику при 


введении дополнительного индуктивного сопро- 
тивления (д=]200м в одну из фаз статора и 
кривая 8 — искусственную механическую харак- 
теристику при распределении того же дополни- 
тельного сопротивления поровну между всеми 
тремя фазами. В качестве базы относительных 
моментов принят момент двигателя при $=1, 


симметричном питающем напряжении И! и 
2д=0. На этом же рисунке показаны зависимо- 
сти по и Пг от $, построенные по формулам (2а) 
и (За). 

Из рассмотрения зависимостей, приведенных 
на рис. 3, а также из анализа выражения для 
момента двигателя [Л. 1], можно заключить, что: 

во всем диапазоне скольжения основным фак- 
тором, обусловливающим уменьшение результи- 
рующего момента ц, является не возникновение 
Ди>, а уменьшение цу; 

при уменьшении $ степень несимметрии на- 
пряжений ло падает, в результате чего механи- 


— 


гаи 
|. 


м 
зи 
и 
ПГ: 


10 а 1,4 16 18 7 


Рис. 2. Зависимости. относительного момента м и степени 
несимметрии напряжения м0 и тока п; от К=А при $ = 1. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


№ 12, 1961 Влияние несимметрии 


сопротивления фаз статорной цепи микродвигателя 79 


Рис. 3. Зависимости 
несимметрии 


относительного момента ши 
напряжения Пу и тока 


степени 
п, от скольжения $. 
# 


ческие характеристики двигателей с несиммет- 
ричной статорной цепью пересекают ось абсцисс 
в непосредственной ‘близости от начала ко- 
ординат; 


введение в одну из фаз статорной цепи допол- 
нительного индуктивного сопротивления обеспе- 
чивает большее снижение скорости двигателя 
в рабочем диапазоне скольжения и лучшую фор- 
му механической характеристики (участок не- 
устойчивого режима приобретает несколько бо- 
лее пологий вид), чем в случае, когда то же 
сопротивление распределено поровну между все- 
ми тремя фазами. 

Следовательно, при регулировании скорости 
трехфазного асинхронного двигателя малой 
мощности можно вводить дроссель насыщения 
’ лишь в одну фазу статорной цепи, что упрощает 
схему управления двигателем. 

На рис. 4 показаны годографы векторов отно- 


-10 


- Рис. 4. Годографы токов асинхронного микродвигателя. 


0 ОЖ оо ЗО ОТО 
Рис. 5. Зависимости 


( 


степени несимметрии напряжения п/у 
) и тока п; (— — — от $5. 


сительных статорных токов ]а, ь и [с в фазах 
а, би с для двигателя, параметры схемы заме- 
щения которого были приведены выше. Кривые / 
построены при отсутствии дополнигельных сопро- 
тивлений в статорных цепях, кривые 2 — по фор- 
муле (4) при 2.=]20 ом (в фазе В статора) и 
кривые 8 — при распределении этого же сопро- 
тивления поровну между всеми фазами. В каче- 
стве базисного тока выбран ток при $=1, сим- 


метричном питающем напряжении (1 и д=0. 


На рис. 5 приведены зависимости Ио и Иг от $ 
для того же двигателя при Йд=]20 ом в одной 
из фаз статора, построенные по формулам (2а) 
и (За), и для сравнения —‘аналогичные зависи- 
мости при 7д=0 и несимметричном питающем 
напряжении (по=0,2=‹сопз{), а также в одно- 
фазном режиме (|К!|=|К2| = со), построенные по 
формуле (ба). 

Из представленных на рис. 5 характеристик 
следует, что при наличии дополнительного со- 
противления в одной из фаз статора степень не- 
симметрии тока почти не зависит от $, а степень 
несимметрии напряжений с уменьшением $ резко 
падает, и при малом $ напряжение на зажимах 
двигателя близко к симметричному. При пи= 
=с0п3$+ коэффициент несимметрии тока пт 
с уменьшением $, вызывающим увеличение 21, 
резко возрастает; в однофазном режиме при 
3521 на зажимах двигателя возникает трехфаз- 
ное напряжение, степень несимметрии которого 
по мере разгона двигателя уменьшается. 


На рис. 6 для тех же условий, при которых 
построены зависимости, изображенные на рис. 5, 
приведены зависимости 


др ==! (9), 


построенные по формуле (8). Как видно из при- 
веденных на данном рисунке характеристик, вве- 
дение дополнительного индуктивного сопротивле- 
ния в одну из фаз статора не вызывает значи- 


г 
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АР. 
а 5 5 
Рис. 6. Зависимости ^Р, 


тельного увеличения потерь в двигателе по 
сравнению с симметричным режимом. Так, при 
9==0,] 

АР. 


ДР. = 


В то же время при по=соп${, а также в одно- 


АР, 
фазном режиме 


хр. © Уменьшением $ резко воз- 
1 


растает. 


<> 
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и 


| 


Приложение. Вывод уравнения (3). Известно 
[Л. 1], что при (=: 


. ПР Зена 
= У 
р 2121 + 722 + 2212: — 21 


ан) 
е. 
2.12. +212. +22,2,—21 


Е 
Так как 
21—21 = 2—2» 
то 
0, 22, | 
И Уи 


0; (2,5— 2) 
Е Уи о 


Отсюда 
> 
и: 
О А 1 
а ИЯ то е 


после чего легко получается формула (3). 
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\ Применение моделирующего устройства 
ХУ для наивыгоднейшего распределения активных нагрузок 
< в Карельской энергосистеме 


2% 
>. - 

Кандидат техн. наук Н. Г. ЗАЙЦЕВ 

Карельский филиал АН СССР 


Инж. М. А. ЛЕДВИЧ 
Карелэнерго 


С ноября 1960 г. в южной части Карельской 
энергосистемы для расчетов, связанных с опре- 
делением наивыгоднейшего распределения актив- 
ных нагрузок между электростанциями, приме- 
няется электронное моделирующее устройство, 
изготовленное лабораторией автоматики Карель- 
ского филиала АН ОССР. Общие вопросы при 
проектировании устройства разрабатывались под 
руководством С. В. Усова. 


Южная часть энергосистемы пока электриче- 
ски не связана с другими ее частями, но имеет 
сравнительно сильную электрическую связь с 


Ленинградской энергосистемой по линии 110 кв. 
Суммарная нагрузка этой части системы распре- 
деляется между двумя гидроэлектростанциями 
Сунского каскада и межсистемной связью по 
линии 110 кв с Ленинградской системой. 


Относительный прирост Ленинградской систе- 
мы вводится в устройство в соответствии с дан- 
ными о его величине, имеющимися в этой систе- 
ме. Потери в линии 110 кв учитываются. Поток 
мощности по линии может получаться как поло- 


жительным, так и отрицательным в зависимости 
от того, что выгоднее. . : 


ЧИЩЕ 
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Устройство ведет расчет в соответствии с об- 
щеизвестным условием наивыгоднейшего распре- 


деления активных нагрузок ме 
р жду электростан- 
циями [Л. 1: ь 


Ь 
л 
ыы. 91 4 ры 
Ре. 11 — с, Еее (1) 
где 6, относительный прирост Ленинградской 
энергосистемы; 
91; 9. — относительные приросты гидроэлектро- 
станций; 


с1, 6,; <, относительные приросты потерь в сети; 


6, — некоторая величина, являющаяся функ- 
циеи нагрузки и определяемая в про- 
цессе расчета; 

А,; А, — постоянные для данных суток величи- 
ны, зависящие от количеств воды, 
которыми располагают гидроэлектро- 
станции, а также от графика нагрузки 
системы. 


Равенство (1) не содержит члена, учитываю- 
щего изменение напора, так как у рассматривае- 
мых гидроэлектростанций эти изменения незна- 
чительны. 

Для того чтобы исключить операцию умно- 
жения, выполнение которой в электронных мо- 
делирующих устройствах связано с некоторыми 
трудностями, равенство (1) логарифмируется и 
величина |п (1--0;) разлагается в ряд Тэйлора. 
В результате получаются следующие выражения: 


52 си ) 
шов, (++... +...); 
19, =Шшб, — ША, — 


с? сп | 
(инт +..+1+...); (2) 
19, =Шшё, — ША, — 
/ 52 5 
Моделирующим устройством учитывается 


только первый член ряда. Сколько-нибудь суще- 
ственной ошибки в моделирование равенства 
(1) это не вносит, так как в Карельской энерго- 
системе величины 0;<0,1. В необходимых случа- 
ях учитываются два члена разложения. 
Величина ов; в устройстве определяется по 


формуле [Л. 2] 


| = 
о Р.— У ®Рь) ) (3) 
1 


где Ю.‚— заранее вычисленные эквивалентные со- 

противления сети: 

И.,— среднее напряжение сети; 

Р‚— нагрузка  {-й станции; 

&, — заранее вычисленные коэффициенты рас: 
пределения; р 

Р‚‚— нагрузки подстанций, а также мощно- 
сти всех электростанций (за исключе- 
нием мощности #-й станции), рассматри- 
ваемые как нагрузки с отрицательным 
знаком. 


6 Электричество, № 12. 


Как видно из формулы (3), определение ве- 
личин 0; сводится к алгебраическому сложению 
нагрузок подстанций и электростанций, умно- 
женных на постоянные коэффициенты. 

Для определения оптимального числа рабо- 
тающих гидроагрегатов моделирующее устрой-` 
ство производит распределение с соблюдением 
равенства 49=904ък, Где 4.к — относительный при- 
рост гидроэлектростанции при нагрузках, соот- 
ветствующих работе гидроагрегатов с наивыс- 
шим к. п. д. Доказательство необходимости осу- 
ществления этого условия приведено в работе 
одного из авторов настоящей статьи [Л. 3]. Таким 
образом, режим будет наивыгоднейшим в том 
случае, когда выполняется равенство (1) и ги- 
дроэлектростанции работают с наивысшим к. п. д. 

Структурная схема устройства представлена 
на рис. 1. 

Элементы устройства, выполняющие отдель- 
ные математические операции и воспроизводящие 
нелинейные зависимости, представляющие собой 
характеристики электростанций, достаточно по- 
дробно рассмотрены, например, в работе Г. Кор- 
на и Т. Корна [Л. 4] и в описании не нуждаются. 

Наибольший интерес представляют: блоки, оп- 
ределяющие величины шо и Ш^:; блок, позво- 
ляющий определять оптимальное число включен- 
ных на гидроэлектростанциях агрегатов; способ 
задания `графика нагрузки и схема управления. 

Величина `1п бо определяется блоком интегри- 
рования по уравнению 


ГА 
= бе № { АРА, (4) 
0 


06 ® — значение шб., имевшее место в 
предыдущий момент времени; 
Ё— постоянный коэффициент пропор- 
циональности; 
АР=Р.— ХР, разность между суммарной на- 
грузкой системы и суммой нагру- 
зок отдельных электростанций. 


Уравнение (4) означает, что если нагрузка 
системы болыше (меньше), чем сумма нагрузок 
отдельных электростанций, то величина п во бу- 
дет расти (уменьшаться) до тех пор, пока на- 


где Опред 


82 Из опыта работы 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 12, 1961 


грузка системы и сумма нагрузок отдельных 
станций не будут равны. 

Чтобы величина шп бо определялась достаточ- 
но быстро, постоянная времени интегратора вы- 
брана достаточно малой. Данные интегратора: 
Ю=900 ком, С=0,03 мкф, постоянная интегра- 
тора около 0,006 сек. 

Величина п /\; для каждой гидроэлектростан- 
ции определяется интегрирующим блоком по 
уравнению 


и? 
ША =114, а К, | АМ а, (5) 
0 
— значение 14, полученное 
при предыдущем просчете 
графика нагрузки; 
К — постоянный — коэффициент 
пропорциональности; 


где Ш Л, пред 


т. 

ДУ —= | (© —О..д)4Ё— разность между фактиче- 

6 ским и заданным суточными 
расходами воды. 


Если после распределения нагрузки системы 
между отдельными электростанциями при неко- 
торых произвольных значениях величин |п/„ на 
гидроэлектростанции наблюдается перерасход 
(недорасход) воды, то величина ш/; увеличи- 
вается (уменьшается) в соответствии с равен- 
ством (5). 

Величины шА можно задавать устройству от 
руки, что позволяет, вычислив | раз эти величи- 
ны, в дальнейшем сохранять их постоянными для 
любого периода времени. Вследствие того, что 
гидроэлектростанции Южной Карелии имеют не- 
значительные водохранилища и большую часть 
года работают на естественном притоке, величи- 
ны шА приходится определять очень часто, не 
менее 2—3 раз в неделю. 

Равенство 9=04.к выполяется с помощью ре- 
лейных схем. Для каждой гидроэлектростанции 
имеется т различных характеристик, соответст- 
вующих 1, 2,....т включенным гидроагрегатам. 
При новом значении нагрузки системы релейная 
схема последовательно включает характеристи- 
ки относительных приростов, соответствующие 
сначала одному, затем двум и т. д. агрегатам, до 
тех пор, пока не окажутся включенными все аг- 
регаты или будет соблюдаться равенство 4==ък. 
Схема этого блока приведена на рис. 2. Время, 
необходимое для срабатывания схемы вплоть до 
включения последней характеристики, составля- 
ет приблизительно 0,1 сек. 


Рис. 2. Схема для выполнения равенства 4 =. 


произвести перерасчет, задавая величины 


График нагрузки системы воспроизводится 
следующим образом. Имеется 24 потенциометра, 
напряжение на движках которых выражает на- 
грузку системы для определенного часа. Движки 
потенциометров подключены к соответствующим 
ламелям шагового искателя, передвижение ко- 
торого осуществляется схемой управления. Та- 
ким образом, с выхода шагового искателя в ус- 
тройство выдается напряжение, пропорциональ- 
ное нагрузке системы для данного часа. Мас- 
штаб времени: | ч равняется | сек. Задавая гра- 
фик нагрузки, необходимо выход шагового иска- 
теля подключить непосредственно к измеритель- 
ному прибору и вращением движков потенцио- 
метров установить соответствующую величину 
нагрузки. 

Ввод в устройство величин относительных 
приростов Ленинградской энергосистемы осуще- 
ствляется аналогичным образом. 

Автоматизация работы моделирующего ус- 
тройства осуществляется схемой управления. Че- - 
рез определенные промежутки времени (в дан- 
ном случае через 1 сек) схема изменяет суммар- 
ную нагрузку системы в соответствии с графи- 
ком нагрузки на следующие сутки. Ввиду того 
что наивыгоднейшие нагрузки гидроэлектростан- 
ций устанавливаются не мгновенно (в особен- 
ности из-за наличия релейной схемы), блок ин- 
тегрирования расхода воды включается схемой 
через определенный промежуток времени 
(0,3 сек). После подсчета графика нагрузки схе- 
ма управления останавливает устройство, если 
расходы воды на всех гидроэлектростанциях 
сбалансированы. Если же этого нет хотя бы на 
одной из гидроэлектростанций, то схема вклю- 
чает блок изменения величины ш А для этой ги- 
дроэлектростанции и после ее изменения произ- 
водит новое распределение нагрузки системы. 

Конструктивно моделирующее устройство 
оформлено в виде двухтумбового пульта с габа- 
ритами 160Ж70Ж90 см. Для производства изме- 
рений используется один прибор со световой 
шкалой класса 0,5, снабженный переключателем. 

Работа с устройством довольно проста. Уста- 
новив график нагрузки системы на следующие 
сутки и количества воды, которые следует срабо- 
тать на гидроэлектростанциях, диспетчер вклю- 
чает устройство для расчета. В процессе расчета 
устройство действует автоматически. После окон- 
чания расчета оно также автоматически останав- 
ливается. Диспетчер по показаниям измеритель- 
ного прибора записывает результаты расчета: 
нагрузки станций для каждого часа и величи- 
ны |п^ для каждой станции. 

Рабочие графики нагрузки электростанциям 
задаются в соответствии с результатами расче- 
та. Если на другой день нагрузка системы от- 
клонится от предположенной, диспетчер может 
ША, 
вычисленные при распределении предполагаемо- 
го графика нагрузок, и определить нагрузку каж- 
дои электростанции при действительной нагруз- 
ке системы. 

Погрешность устройства не превышает 2— 
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В последнее время в периодической литературе появил- 
ся ряд статей, посвященных определению экономии топли- 
ва, получаемой за счет использования в энергетической 
системе гидроэнергии. Правильное решение этого вопроса 
имеет большое значение при ‘проектировании, так как ве- 
личина экономии топлива в значительной мере определяет 
энергетическую и экономическую эффективность гидроэлек- 
тростанции и влияет на выбор ее параметров. Существую- 
щая в проектных организациях методика подобных расче- 
тов имеет ряд недостатков. Этому вопросу в основном по- 
священы обсуждаемые статьи В. М. Горнштейна. 

В первой статье! предлагается для определения рас- 
хода топлива при проектировании режимов работы энерго- 
системы пользоваться методом относительных приростов и 
излагается методика построения дифференциальных харак- 
теристик тепловых агрегатов, тепловых электростанций и 
систем, состоящих из тепловых электростанций. 

Во второй статье? рассматривается пример определе- 
ния топливной эффективности гидроэлектростанции в си- 
стеме, состоящей из тепловых электростанций, и делаются 
общие выводы об этой эффективности. 

Общую проблему следует разделить на три этапа: 

1) распределение нагрузки между работающими гидро- 
электростанцией и тепловыми станциями, которое отвечало 
бы требованиям минимума издержек в системе, в отдель- 
ных случаях равносильного минимуму расхода топлива, и 
наивыгоднейшего использования располагаемого количества 
гидроэнергии; 

2) установление оптимальных условий пуска и оста- 
новки агрегатов гидроэлектростанции и тепловых станций; 

3) определение экономии топлива сравнительно с ис- 
ходным вариантом. 

В. М. Горнштейн предлагает для решения этих задач 
при проектировании пользоваться методом относительных 
приростов, техника применения которого для эксплуатаци- 
онных расчетов известна, хотя по отдельным вопросам еще 
не отработана. Известно и преимущество этого метода, 
заключающееся в том, что он дает возможность более точ- 
но по сравнению с другими методами решать задачу рас- 
пределения нагрузки с учетом особенностей гидроэлектро- 
станции и тепловых станций. 

В применении к проектированию метод относительных 
приростов имеет следующие недостатки: 

1. Большая трудоемкость. При проектировании прихо- 


1 «Электричество», 1960, № 9. 
2 «Электричество», 1960, № 11. 
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дится делать подсчеты минимум для двух уровней разви- 
тия системы, трех вариантов установленной мощности ги- 
дроэлектростанции, двух характерных по водности лет 
(маловодного и среднего), а также для суточных и сезон- 
ных графиков нагрузки. Если можно варьировать состав 
новых тепловых станций, то количество вариантов увели- 
чится еще больше. В итоге придется составить от 36 до 
72 оптимальных режимов суточных нагрузок с учетом усло- 
вии годового регулирования гидроэлектростанции, при этом 
должна быть проведена болыпая работа по составлению 
энергетических характеристик требуемой точности. 

Ч 2. В сложных случаях (несколько гидроэлектростан- 
ций, работа гидроэлектростанций в каскаде или в водохо- 
зяйственном комплексе, участие теплофикационных стан- 
ций и др.) расчет сильно усложняется и пока практически 
не производился методом относительных приростов. Отме- 
ченное выше преимущество метода относительных приро- 
стов при проектировании, особенно на дальнюю перснек- 
тиву, существенной роли не играет, так как точность исход- 
ных данных, определяющих точность результатов, не повы- 
шается. Нагрузки системы и энергетические характеристики 
ее электростанций задаются довольно условно. Конечная же 
задача расчета — определение параметров гидроэлектро- 
станции — решается в результате рассмотрения целой обла- 
сти оптимальных значений. Все это ставит под вопрос 
целесообразность применения при проектировании метода 
относительных приростов в том виде, в каком он предла- 
гается автором рассматриваемых статей. Видимо, в ряде 
случаев более удобными были бы упрощенные методы, 
которые за счет некоторых обоснованных допущений позво- 
лили бы облегчить и обеспечить большую вариантность 
расчетов. Примером таких методов может служить «влн- 
вание» гидроэнергии в график нагрузки по прямой вместо 
подбора коэффициента и определения экономии топлива по 
дифференциальным энергетическим характеристикам тепло- 
вых станций. 

Для определения условий пуска нового агрегата автор 
рассматриваемых статей предлагает расчетную формулу, 
которая может быть получена из абсолютных характери- 
стик. Но в этой формуле не учитывается, что при отсутст- 
вии гидроэлектростанции, работающей в пике графика на- 
грузки, тепловые станции системы увеличат расход топли- 
ва в связи с ежедневным пуском части своих наименее 
экономичных агрегатов. В ней не учитывается дополни- 
тельный расход топлива тепловыми станциями на подъем 
их нагрузки, например, в утренние часы. Е 

В примере, который содержится во второй статье, ис- 
ходные характеристики гидроэлектростанций взяты 
грубо приближенно: принят постоянный напор, не учте- 
но влияние нижнего бьефа, рассмотрено только суточное 
регулирование, не отражены возможные‘ изменения к. п. д. 

Таковы недостатки методики и ее применения. Но наи- 
большая ошибка В. М. Горнштейна заключается в том, что 


В ближайшие годы запланировано объедине- 
ние южной и средней частей Карельской энерго- 
системы. После установки дополнительных бло- 
ков моделирующее устройство может быть ис- 
пользовано для расчетов наивыгоднеишего рас- 
пределения нагрузки между 7—10 электростан- 
циями, которые будут входить в объединенную 
энергосистему. : 
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он взял нетипичный пример, который никак не может счи- 
таться представительным для сделанных на его основе 
выводов. 

Автор рассматривает довольно мощную систему 
с одной гидроэлектростанцией, имеющей небольшую отно- 
сительную мощность (менее 10% максимума нагрузки си- 
стемы) и еще меньшую относительную выработку энергии 
(от 2,4 до 4,7% энергии, вырабатываемой системой в зим- 
ний день). Количество вытесняемого топлива составляет 
от | до 4% расхода топлива в системе. Полученные при 
этих условиях оптимальные режимы гидроэлектростанции 
и тепловых станций в действительности не являются луч- 
ШИМИ. Кр 

Если к тому же учесть прубую приближенность харак- 
теристик гидроэлектростанции и тепловых станций, то ста- 
нет очевидным, почему применение обоснованного в прин- 
ципе метода относительных приростов дало неверные ре- 
зультаты. Поэтому нельзя считать обоснованными и выво- 
ды, которые делаются в рассматриваемых статьях. 

1. В. М. Горнштейн утверждает, что «удельная эко- 
номия топлива от ввода гидроэлектростанций всегда зна- 
чительно меньше удельного расхода топлива на замещае- 
мой тепловой станции ...»3. 

В действительности для каждой возможной по воде 
выработки и условий работы гидроэлектростанции может 
быть определена ее мощность, дающая максимальный абсо- 
лютный ‘и относительный топливный эффект. Был проведен 
подсчет для исходных данных примера, приведенного во 
второй статье В. М. Горнштейна и по изложенной там ме- 
тодике, но для выработки гидроэлектростанции, увеличен- 
ной до 16000 Мет-ч (^=0,06). Для мощности гидроэлек- 
тростанции, равной 11100 Мат, удельное вытеснение топли- 
ва составило 0,339 кг. у. т.|квт-ч. Если учесть экономию 
топлива, равную 100 т У. т. в сутки за счет отказа от 
пуска агрегатов тепловых станций после ночной их оста- 
новки, то удельное вытеснение топлива составит 0,345 кг 
у. т|квт-ч, что существенно превосходит удельный расход 


заменяемой мощности в виде агрегатов СВК-300 
(0,332 кг у. т.[квт -ч). 
2. В. М. Горнштейн утверждает, что <... чрезмерное 


увеличение пиковой мощности гидроэлектростанции и вы- 
равнивание таким путем графиков нагрузки тепловых стан- 
ций приводят не к экономии, как обычно считают, а к пе- 
рерасходу топлива. . .»“ 


8 «Электричество», 1960, № 11, стр. 18. 
4 «Электричество», 1960, № 11, стр. 19. 
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Прежде всего следует указать на неопределенность 
утверждения («чрезмерное увеличение ‘пиковой мощности 
гидроэлектростанции»). Но и в такой форме оно непра- 
ВИЛЬНО. 

Увеличение пиковой мощности гидроэлектростанции 
может дать дополнительную экономию топлива в сле- 
дующих случаях: а) при росте нагрузки энергосистемы, о6о- 
бенно пиковой ее части; 6) при увеличении выработки 
гидроэлектростанции за счет использования сезонной энер- 
гии; в) при ее использовании в межень многоводных лет 
для улучшения режимов системы; г) при ее использова- 
нии как вращающегося резерва для улучшения режима 
системы. й 

В. М. Горнштейн считает, что решающим критерием 
при определении целесообразности расширения пиковой 
мощности гидроэлектростанции является экономия топли- 
ва. Это глубокое заблуждение. При проектировании в со- 
поставляемые издержки по заменяемой тепловой станции 
входят, помимо издержек на сэкономленное топливо, так- 
же экономия от устанавливаемой заменяемой мощности. 
Если учесть особенности использования гидроэлектростан- 
ции, то эта экономия может быть главной. Напомним, что 
при энергетическом приведении вариантов мощность и вы- 
работка заменяемой тепловой станции берутся с учетом 
коэффициента, большего единицы. Для мощности этот 
коэффициент равен 1,15—1,18, а для выработки — 1,06—1,08. 

В. М. Горнштейн совершенно правильно рекомендует 
производить расчет для двух-трех расчетных уровней раз- 
вития энергосистемы, но сам почему-то этому не следует, 
а делает выводы на основании случайного нехарактерного 
расчета. 

Заключительные выводы второй из рассматриваемых 
статей о том, что применяемые на практике методы подсче- 
та топливного эффекта недостаточно отражают фактиче- 
ское положение, правильны, но это было известно ранее 5. 


Вывод о преимущественном применении метода отно- 
сительных приростов, к сожалению, неправилен, так как 
не учитывает ограниченность области его применения. 


Можно полностью присоединиться к призыву 


В. М. Горнштейна о необходимости проверять ыы 


ность строительства и расширения гидроэлектростанций 
обоснованными методами расчетов. Но, как показывает 
рассмотрение его статей, и правильный метод относитель- 
ных приростов может приводить к неверным заключениям, 


р См. «Электрические станции», (1958, № 11 и 1959, №№ 3, 5и М. 
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Графики нагрузки электросетей, как правило, подвер- 
жены влиянию многочисленных факторов. Даже при 
сравнительно небольшом числе потребителей они точнее и 
проще выражаются случайными функциями, чем детерми- 
нированными зависимостями от влияющих факторов. Это 
вполне оправдывает стремление определять нагрузки сетей 
и связанные с ними режимные показатели электроснабже- 
ния вероятностными методами. Понятиям, которыми оце- 
нивается качество электроэнергии, необходимо придать 
соответствующий теоретико-вероятностный смысл. Эти по- 
нятия позволяют установить более совершенные критерии 
качества электроэнергии, чем применяемые ныне. Отражая 
не только величину отклонений параметров электроэнергии 
от номинальных значений, но и их вероятность, такие 
критерии оказываются наиболее пригодными для технико- 
экономических расчетов. 

В этом отношении статья В. А. Веникова и Л. А. Сол- 
даткинои ставит правильные и давно назревшие принци- 
пиальные вопросы. Ю. А. Розовский !, считая целесообраз- 


1 «Электричество», 1960, № 10, стр. 69. 


ным применять методы математической статистики лишь 
для анализа аварийных снижений напряжения, на наш 
взгляд, сужает область эффективного применения этих ме- 
тодов. 

Признание того, что режимные колебания напряжения 
имеют случайный характер, еще не означает подчинения 
их нормальному закону распределения. Эта сторона вопро- 
са требует, по-видимому, специальных исследований, для 
которых рекомендуемые в статье измерительные средства 
(интегрирующие вольтметры) недостаточны. 

За последнее время в отечественной литературе появи- 
лось значительное число работ (Б. В. Гнеденко, Г. М. Кая- 
лова, Б. С. Мешель и др.), которые в методическом отно- 
шении представляют шаг вперед по сравнению с рабо- 
тами, положенными в основу рассматриваемой статьи. 

В заключение нельзя не отметить, что, говоря о ка- 
честве напряжения, авторы незаслуженно малое внимание 
уделяют вопросам его несинусоидальности и несимметрии. 

К сожалению, энергетика еще не располагает ни мето- 
дами, ни средствами для эффективного учета и нормирова- 
ния этих факторов. Роль же их из года в года растет 
в связи с развитием электротяги на переменном токе и 
увеличением числа и мощности вентильных преобразова- 
тельных установок в энергосистемах. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


За рубежом 


НОВЫЙ МЕТОД ИСПЫТАНИЯ ПУСКАТЕЛЕЙ И КОНТАКТОРОВ 


В девятом номере журнала «Е1еке» (ГДР) ва 1961 г. 


опубликована статья проф. Мау «Критические замечания ния, 


к методам проверки мощности отключения пускателей и 
контакторов». По просьбе редакции журнала «ЕеК{е» ре- 
дакция журнала «Электричество» обращает внимание чи- 
тателеи на указанную статью, так как в ней наряду 
с критикой известных до сих пор способов испытаний кон- 
такторов описывается усовершенствованная испытатель- 
ная схема. Ниже приводится основное содержание статьи. 


Согласно \УРЕО660 допускается два метода испытания 
пускателеи на разрывную способность, а именно: при по- 
мощи испытательных двигателей и при помощи схемы за- 
мещения. Второй метод является значительно более же- 
стким. Для выяснения разницы в жесткости данных ме- 
тодов испытаний исследуется колебательный процесс вос- 
становления напряжения, возникающий на том полюсе вы- 
ключателя, на котором дуга гаснет раньше, при, отклю- 
чении заторможенного двигателя с короткозамкнутым ро- 
тором. Из осциллограмм, снятых при отключении указан- 
ных двигателей мощностью 2,5—22 квт, следует, что ча- 
стота восстанавливающегося напряжения возрастает с 28,8 
до 65 кгц с увеличением мощности двигателя. Коэффициент 
амплитуды восстанавливающегося напряжения не зависит 
от мощности двигателя и находится в пределах от 1,35 до 
1,54. Средняя скорость восстановления напряжения, опре- 
деленная по осциллограммам, увеличивается с ростом 
мощности двигателя приблизительно от 20 до 33 в/мксек. 
У двухполюсных двигателей частота восстанавливающего- 
ся. напряжения и его скорость сравнительно велики вслед- 
ствие меньшей емкости обмоток. В связи с этим при про- 
ведении исследований, имеющих целью разработку новых 
правил испытаний, необходимо обратить особое внимание 
на этот тип двигателей. 


Значения средней скорости восстановления напряже- 
полученные из осциллограмм, меньше теоретически. 
ожидаемых величин, так как гашение дуги происходит 
не в момент естественного перехода тока через нулевое 
значение в соответствии со значением коэффициента мощно- 
сти короткого замыкания с0$ фк, а в более ранний момент 
времени. Предлагается значение скорости восстановления 
напряжения, полученное из осциллограмм, умножить на 
определенный коэффициент для того, чтобы при испытании 
выключателей по новым правилам получать результаты, 
практически независимые от свойств выключателей. 

Исследование испытательной схемы по УЮЕ показало, 
что причина чрезмерной и различной (для разных испыта- 
тельных установок) жесткости испытаний заключается 
в недостаточном демпфировании колебательного процесса, 
в результате чеге коэффициент амплитуды становится рав- 
ным 1,8—1,85. В противоположность этому демпфирование 
испытательной схемы согласно проекту МЭК чрезмерно ве- 
лико, вследствие чего восстанавливающееся напряжение 
с очень малой скоростью апериодически возрастает до ве- 
личины возвращающегося напряжения. 

На основании проведенных исследований предлагается 
улучшенная испытательная схема, в которой по сравне- 
нию со схемой по УРЕ добавлены параллельно вклю- 
ченные сопротивление и конденсатор. В качестве основы 
для расчета величин сопротивления и конденсатора пред- 
лагается принять рассчитанную теоретически (т. е. неза- 
висимо от свойств контактора) среднюю скорость восста- 
новления напряжения равной 50 в/мксек при коэффициен- 
те амплитуды 1,5. Осциллограммы восстанавливающегося 
напряжения показали, что в улучшенной испытательной 
схеме жесткость испытания контактора примерно такая 
же, как и при методике испытаний с испытательными дви- 
гателями. 
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ДИССЕРТАЦИИ! | 
НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ КАНДИДАТА ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК 


МОСКОВСКИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


М. Н. Бронгулеева защитила 29 апреля 1960 г. дис- 
сертацию на тему «Исследование электриче- 
ского поля в кабелях постоянного тока 
высокого напряжения». Официальные оппоненты: 


д. тн. проф. С. М. Брагин и к. т. н., доц. 
М. И. Мантров. 
Разработана методика определения напряженности 


электрического поля и плотности объемных зарядов, обра- 
зующихся в изоляции высоковольтных кабелей под дей- 
ствием постоянного тока. На основании экспериментов и 
теоретического исследования распределения электрического 
поля по толщине изоляции кабелей дан метод расчета рас- 
пределения напряженности в изоляции с учетом влияния 
объемных зарядов при различных режимах работы. 

М. М. Синайский защитил 29 апреля 1960 г. диссерта- 
цию на тему «О собенности выбора электро- 
двигателей для привода затворов гидро - 
сооружений». Официальные оппоненты: д. т. н., проф 
ДТ Голован и к“... я. доц. Ю. М. Борисов. 

В диссертации рассмотрены механические характери- 
стики асинхронных двигателей с учетом сопротивления це- 
пи статора и выявлено влияние параметров трансформа- 
тора и кабеля на критический момент и скольжение двига- 


в Государственной 


р но ознакомиться 
С диссертациями мож еж 


библиотеке СССР им. Ленина и В библиотеках институтов п 
сту защиты. Е ы Р 


телей. Кроме того, исследованы электромеханические пере- 
ходные процессы при пуске двигателя с натянутыми и 
ослабленными канатами, а также при заклиненном роторе 
и даются практические рекомендации по рациональному 
выбору мощности двигателя. 


М. М. Лернер защитил 27 мая 1960 г. диссертацию на. 
формовка аноднои 


тему «Динамическая 
фольги для электролитических конден- 
саторов переменным током». Официальные 


оппоненты: д. т. н., проф. В. Т. Ренне и к. ф.-м. н., 
доц. И. И. Морозов. 

Автор теоретически обосновал наиболее приемлемые 
схемы включения ванн и разработал методы расчета режи- 
мов и контроля качества оксидной пленки при динамиче- 
ской формовке переменным током анодной фольги для 
электролитических конденсаторов. 

А. Е. Чесноков защитил 27 мая 1960 г. диссертацию на 
тему «Колебания электромагнитного ви- 
братора при наличии в его цепи после- 
довательно включенного конденсатора». 
Официальные оппоненты: д. Т. н. В. Е. Боголюбов 
и к. т. н. В. И. Ключев, 

В диссертации рассматривается колебательный процесс 
вибратора в зависимости от емкости конденсатора и ука“ 
зываются области, в которых данный вибратор может 
быть успешно использован. 

Л. Л. Роткоп защитил 27 мая 1960 г. диссертацию на 
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системы импульсного 
регулирования скорости вращения асин- 
хронных электродвигателей». Официальные 
оппоненты: д. т. н., проф. А. Я. Лернер ик. т. н., доц. 
А. А. Сиротин. 

Автор вывел упрощенные формулы для расчета меха- 
нических характеристик двигателя в системах релеиного 
действия, кратко рассмотрел регулировочные свойства дви- 
гателя и диапазон регулирования и описал опыт эксплуа- 
тации асинхронных двигателей с импульсными системами 
регулирования их скорости на одной электростанции. 

М. Г. Портной защитил 28 июня 1960 г. диссертацию 
на тему «Ресинхронизация в энергосисте- 
мах после несинхронного АПВ». Официальные 
оппоненты: д. т. н. проф. В. А. Веников и к. Т. Н. 
С. А. Совалов. 

Выведены формулы для определения электромагнитных 
моментов, действующих на генераторы сложной энерго- 
системы при асинхронном режиме с постоянным скольже- 
нием. Показано, что в генераторах, имеющих компаунди- 
рование и электромагнитный корректор напряжения, при 
установившемся асинхронном режиме сохраняется постоян- 
ство переходной э. д. с. причем ее значение практически 
то же, что и в предшествующем синхронном режиме. Дан 
способ определения эквивалентных параметров для ана- 
лиза асинхронного режима в сложной системе. Разрабо- 
таны практические критерии для определения условий 
ресинхронизации со 100%-ной вероятностью. 

Р. М. Демидова-Панферова защитила 28 июня 1960 г. 
диссертацию на тему «Потенциометры для зву- 
ковых частот и применение их для из- 
мерений параметров электрических цепей». 
Официальные оппоненты: д. т. н. проф. А. Д. Несте- 
ренко и д. т. н. В. Е. Боголюбов. 

Проведен анализ работы потенциометров в диапа- 
зоне звуковых частот. Теоретически и экспериментально 
исследованы источники погрешностей прибора в указанном 
диапазоне частот. Результаты исследований используются 
` в промышленности при конструировании новых приборов. 

Юй Янь защитил 28 июня 1960 г. диссертацию на 
тему «Допустимая частота включений ко- 
роткозамкнутых асинхронных двигате- 
лей». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. И. И. Пет- 
ров и к. т. н., доц. Б. Ф. Токарев. 

Автор исследовал вопрос о потерях энергии при пуске 
и торможении двигателей и произвел экспериментальное 
определение допустимой частоты включений. На основании 
проделанной работы сделан вывод о том, что допустимая 
частота включения двигателей практически мало зависит 
от величины статического момента и продолжительности 
включения, что дает возможность упростить расчетные 
формулы. 

А. К. Климков защитил 28 июня 1960 г. диссертацию 
на тему «Применение комплексных схем за- 
мещения для анализа переходных процес- 
сов в синхронных машинах и электри- 
ческих системах». Официальные оппоненты: д. т. н., 
проф. Д. А. Городский и к. т. н, доц. Н. А. Мель 
ников. 

На основании теоретического анализа предлагается 
усовершенствованная схема замещения явнополюсной син- 
хронной машины для исследования электромагнитных пере- 
ходных процессов с учетом большего количества реальных 
факторов, чем это делалось ранее при использовании моде- 
лей синхронных машин. 

В. Л. Дятлов защитил 28 июня 1960 г. диссертацию 
на тему «Процессы импульсного перемаг- 
ничивания ферромагнетиков». Официальные 
оппоненты: д. т. н., проф. М. А. Розенблат и к.т.н. 
Е. И. Гуревич. 

В результате теоретических и экспериментальных ис- 
следований автор получил уравнения, описывающие свой- 
ства ферритов и ферромагнетиков в магнитных полях. 
Данные уравнения могут быть использованы при расчете 
счетно-решающих схем. 

- Л. Л. Самурина защитила 28 июня 1960 г. диссерта- 
цию на тему «Быстродействующие двухтакт- 
ные однополупериодные магнитные уси- 
лители». Официальные оппоненты: д. т. н. проф. 
М. А. Розенблат ик. т.н, доц. Е. Л. Львов. 

В диссертации рассмотрены вопросы теории и расчета 


тему «Замкнутые 


двухтактных однополупериодных магнитных усилителей 
с выходом на переменном токе и проанализирована работа 
однотактного однополупериодного усилителя на активно- 
индуктивную нагрузку в установившемся и переходном 
режимах, а также работа двухтактного однополупериод- 
ного магнитного усилителя на активную нагрузку. Рассчи- 
таны характеристики усилителя для двух случаев аппрок- 
симации петли гистерезиса (в виде прямоугольника и па- 
раллелограмма), а также указаны условия, при которых 
данные характеристики справедливы. 

И. П. Верещагин защитил 28 июня 1960 г. диссерта- 
цию на тему «Некоторые методы расчета по- 
вышений напряжения в переходных ре- 


жимах электропередач 400—500 кв». Официаль- 
ные юпноненты: дл. тн. М. В. Костенко, в тия 
В. П. Фотин ид. т. н. Р. И. Караев. 


Автор разработал инженерный метод расчета переход- 
ных процессов в цепях с распределенными постоянными и 
рассмотрел погрешности, которые при этом получаются. 


МОСКОВСКИЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


В. М. Савельев защитил 30 июня 1960 г. диссерта- 
цию на тему «Теоретическое и эксперимен- 
тальное исследование ионных инверто- 
ров, применяемых для электропитания 
аппаратуры связи». Официальные — оппоненты: 


`д. т. н., проф. К. Е. Кульбацкий и к. т. н. Н. А. Ши- 


пулина. 

При анализе работы инверторов установлено, что целе- 
сообразно использовать для обеспечения питания аппара- 
туры связи переменным током простые однофазные или 
трехфазные схемы. В диссертации изложены методы расче- 
та основных параметров трехфазных ионных инверторов, 
которые могут быть легко распространены на любые одно- 
фазные и многофазные схемы инверторов. Подробно рас- 
смотрены несколько способов управления ионным инверто- 
ром, в том числе предложенная автором схема управления 
трехфазным ионным инвертором от маломощного элек- 
тронного генератора с фазосмещательными цепочками, при 
помощи которых однофазный ток преобразуется в трех- 
фазный, необходимый для сеточного управления тиратро- 
нами. 


ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
ИМЕНИ КРЖИЖАНОВСКОГО 


Н. А. Гольцов защитил 14 января 1960 г. диссерта- 
цию на тему «Анализ схем преобразования 
частоты с помощью асинхронных бес- 
коллекторных машин». Официальные оппоненты: 
д. т. н. проф. К. С. Бобов и к. т. н. В. А. Тафт. 

Описаны возможные схемы работы каскада двух асин- 
хронных машин для преобразования частоты. На основа- 
нии выведенных формул построены графики изменения 
частоты, при помощи которых можно выбирать схему 
включения асинхронных машин и соотношения чисел их 
полюсов. 


Хуан Чжи-цзе защитил 9 июня 1960 г. диссер- 
тацию на тему «Некоторые вопросы развития 
и объединения энергетических систем 
в Китае». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. 


Т. Л. Золотарев и к. т. н., доц. В. И. Лапиц- 
кий. 

Автор на основе анализа крупных энергосистем Китая 
сделал ряд конкретных предложений в отношении мето- 
дики определения перспективных уровней развития энерго- 
систем. 

Ф. И. Ковалев защитил 9 июня 1960г. диссертацию на 
тему «Исследование работы трехфазного 
мостового выпрямителя, управляемого 
насыщающимися реакторами». Официальные 
оппоненты: д. т. н., проф. Л. А. Бессонов ик. т н. 
А. М. Рывкин. 

В результате исследования электромагнитных процес- 
сов в указанном трехфазном мостовом выпрямителе выяв- 
лены основные режимы его работы и получены расчетные 
формулы для определения мгновенных значений токов и 
напряжений на элементах схемы, построения внешних ха- 
рактеристик и характеристик управления и вычисления то- 
ка короткого замыкания выпрямителя. В диссертации при- 
ведены соотношения, по которым можно определить коэф- 
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фициент мощности установки, типовую мощность реакторов 
и их конструктивных параметров в зависимости от глу- 
бины регулирования выпрямленного напряжения, а также 
рассмотрено влияние насыщающихся реакторов на харак- 
тер аварийного процесса при пробое одного из вентилей. 
Тянь Цзо-у защитил 10 ноября 1960. г. диссертацию 
на тему «Ограничение внутренних перена- 
пряженийи в передачах переменного тока 
с ‚помощью разрядника». Официальные оппонен- 
мы а И. С. Стекольников ик т н. 
Исследован новый разрядник переменного тока на 
500 кв с термосопротивлением и рассмотрена энергетиче- 
ская сторона процесса ограничения перенапряжений в ли- 
нии электропередачи при переходных процессах. Определив 
энергию, поглощаемую разрядником, автор изучил факто- 
ры, влияющие на ее величину, и разработал технические 
требования к разрядникам с термосопротивлением. 


ВСЕСОЮЗНЫЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


ИМЕНИ ЛЕНИНА 


А. И. Балакин защитил 1 ноября 1960 г. диссертацию 
на тему «Новый способ испытания мощных 
высоковольтных отключающих аппара- 
тов на коммутационную способность». 
Официальные оппоненты: д. т. н. Н. Е. Лысов, к. т. н. 
В. Д. Юренков ик. т. н. Н. М. Чернышев. 

Автор предложил ряд новых, сравнительно простых 
схем, которые позволяют значительно снизить стоимость 
испытательной установки, а также упростить необходимую 
регулировку схем перед испытаниями высоковольтных вы- 
ключателей. Предложенные автором схемы следует отнести 
к разряду искусственных схем, обладающих тем преимуще- 
ством по сравнению с существующими, что в них сравни- 
тельно просто достигается известное приближение к усло- 
виям прямых испытаний выключателей. 


ВСЕСОЮЗНЫЙ ЗАОЧНЫЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ 
ИНСТИТУТ 


И. И. Талалов защитил 20 апреля 1960 г. диссерта- 
цию на тему «Исследование распределения 
токов в стержнях успокоительных обмо- 
ток синхронных машин». Официальные оппо- 
ненты: ‘д. т. н., проф. Д. А. Городский и к. т. н., доц. 
ШС бернеев. 

Разработана методика уточненного расчета токов в от- 
дельных стержнях успокоительных обмоток синхронных 
машин при пуске. Выведены более простые формулы для 
расчета сопротивлений отдельных цепей машины в отно- 
сительных единицах, которые позволяют уточнить схемы 
замещения. Приводятся расчетные и экспериментальные 
данные, полученные для небольшой синхронной машины. 


Результаты опытов Полностью подтверждают правиль- 
ность предложенной методики расчета. 


ИНСТИТУТ ГОРНОГО. ДЕЛА АН СССР 


Сун Юй-чи зашитил 21 июля 1960 г. диссертацию на 
тему «Исследование воспламеняющей спо- 
собности электрических разрядов в руд- 
ничных электрических цепях токов вы- 
сокой частоты». Официальные оппоненты: д. т. н., 
проф. Л. В. Гладилин ик. т. н. В. Е. Ульященко. 

В результате проведенных исследований воспламеняю- 
щей способности электрических разрядов получен экспе- 
риментальный материал об искробезопасности цепей в об- 
ласти частот от | до 20 кгц. Выполненные исследования 
позволили установить общие связи между параметрами 
цепи и воспламеняющей способностью электрических раз- 
рядов. 


МОСКОВСКИЙ СТАНКОИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЙ 
ИНСТИТУТ 


В. А. Найдис защитил | июля 1960 г. диссертацию на 
тему «Автоматизированный привод с элек- 
тромашинным усилителем для механиз- 
мов подачи тяжелых станков токарной 
группы». Официальные оппоненты: д. т. н. проф. 
И. И. Петров ик. т. ч, В. И. Сергеев. 

В результате анализа технических требований к элек- 
троприводу подачи тяжелых станков и характеристик 
имеющихся систем регулирования двигателей постоянного 
тока с применением электромашинных усилителей разра- 
ботана система регулирования электромашинный усили- 
тель — двигатель с обратной связью по скорости через 
промежуточный полупроводниковый усилитель и с парал- 
лельной корректирующей связью. 


МОСКОВСКИЙ ИНСТИТУТ ИНЖЕНЕРОВ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 


В. П. Браилов защитил 4 мая 1960 г. диссертацию на 
тему «Выбор мощности тяговых трансфор- 
маторов на преобразовательных под- 
станциях электрифицированных желез- 
ных дорог». Официальные оппоненты: д. т. Н. 
В. И. Горушкин и к. т. н., доц. В. Ф. Климов. 

В диссертации вопрос выбора мощности трансформа- 
тора решается применительно к дорогам, электрифициро- 
ванным на постоянном токе. Однако данную методику 
можно использовать при расчете мощности трансформа- 
торов подстанций железных дорог, электрифицированных 
на переменном токе, если дополнительно учесть некоторые 
особнности работы трансформатора в этих условиях. 


О КОНКУРСАХ НА СОИСКАНИЕ ЗОЛОТОЙ МЕДАЛИ ИМЕНИ А. С. ПОПОВА 
И НА СОИСКАНИЕ ПРЕМИИ ИМЕНИ А. С. ПОЛОВА 


Отделение технических наук Академии наук сосе 
сообщает, что в 1962 г. будут проведены конкурсы на 
соискание золотой медали имени А. С. Попова и премии 
А. С. Попова. 

Золотая медаль имени А. С. Попова присуждается за 
выдающиеся научные работы и изобретения в области ра- 
дио, выполненные в 1959—1961 гг. 

Премия имени А. С. Попова в размере 1500 руб. при- 
суждается за наиболее крупные научные работы в области 
радиотехники и электроники, выполненные в 19 

Право на соискание золотой медали имени А. С. Попо- 
ва имеют как советские, так и зарубежные ученые. 

Право на соискание премии имени А. С. Попова имеют 


только советские ученые. 

Работы на конкурс могут выдвигаться и 
учреждениями СССР и союзных республик, высшими Фе 
ными заведениями, конструкторскими бюро, научными 00- 
шествами, ведомствами, действительными членами и чле 
нами-корреспондентами АН СССР, 


591961 гг. 


На соискание золотой медали и премии имени А. С. По- 
пова представляются: 
опубликованные научные работы (серия работ), мате- 
риалы научного открытия или изобретения — в трех экзем- 
плярах; 
мотивированное представление, включающее научную 
характеристику работы, ее значение для развития науки 
и народного хозяйства, а также краткие биографические 
сведения об авторе с перечнем его основных научных ра- 
бот и изобретений. Е 
Материалы с надписью «На соискание золотой медали 
имени А. С. Попова» и «На соискание премии имени 
А. С. Попова» следует направлять во Всесоюзный научный 
совет по радиофизике и радиотехнике Академии наук 
СССР по адресу’ Москва, К-9, Моховая, р 
Срок представления работ — до 1 февраля 1962 г. 
Справки по телефону: Б 9-70-88. 
Отделение технических наук 
Академии наук Союза ССР 
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Реферативный журнал «Электротехника и энергетика», 
издаваемый Всесоюзным институтом научной и техниче- 
ской информации, вступает в 7-й год своего существова- 
ния. Из года в год растет число его подписчиков; так, 
например, если в 1960 г. подписчиков было около 9 000, 
то в 1961 г. число их возросло примерно до 19 000. 


Журнал рассчитан на научных и инженерно-техниче- 
ских работников, занимающихся разработкой, конструиро- 
ванием, производством и эксплуатацией электротехниче- 
ского и энергетического оборудования, и преподавателей 
учебных заведений. 

Как и в прошлые годы, в журнале в виде рефератов, 
аннотаций и библиографических описаний будет даваться 
систематическая и исчерпывающая информация о совет- 
ской и зарубежной научной и технической литературе, 
включая частично книги и патенты. Поэтому журнал по- 
зволит без просмотра множества периодических и непе- 
риодических изданий на десятках различных языков бы- 
стро найти сведения обо всем новом, что имеется в инте- 
ресующей читателя отрасли науки и техники, и исполь- 
зовать эти сведения в своей практической работе. 


В 1962 реферативный журнал «Электротехника и энер- 
гетика» будет выходить 2 раза в месяц, что даст возмож- 
ность его читателям скорее получить необходимую инфор- 
мацию. 

Для удобства’ читателей журнал, помимо сводного 
тома, будет выходить в 10 отдельных выпусках, а именно: 
«Общие вопросы электротехники» (с разделами: теорети- 
ческие основы электротехники, химические источники то- 


РЕФЕРАТИВНЫЙ ЖУРНАЛ «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА И ЭНЕРГЕТИКА» ) 


ка, техника безопасности, коррозия электрооборудования, 
стандартизация и терминология, вопросы преподавания, 
история развития электротехники, персоналия, конференции, 
выставки), «Электротехнические материалы, электрические 
конденсаторы, провода и` кабели», «Светотехника и инфра- 
красная техника», «Теплоэнергетика» (сюда же входят 
атомная энергетика и гелиоэнергетика), «Гидроэнергетика 
и ветроэнергетика», «Электрические станции, сети и систе- 
мы». Электрические машины и аппараты», «Автоматизиро- 
ванный электропривод и электротехнология» (в раздел 
«Электротехнология» входят: электротермия, электросвар- 
ка, электропайка, электроэрозионная обработка, электро- 
статическая окраска и другие процессы, а также электро- 
инструмент), «Электрооборудование транспорта», включая 
как рельсовый, так и безрельсовый транспорт, а также 
транспорт водный и воздушный, «Электрификация сель- 
ского хозяйства». 

Для увеличения распространения указанной информа- 
ции среди широкого круга научных и инженерно-техниче- 
ских работников стоимость индивидуальной подписки по 
сравнению со стоимостью подписки для организаций умень- 
шена от 30 до 40% и составляет в месяц (за 2 номера) 
по разным выпускам от 15 до 30 коп., а в год (за 24 но- 
мера) — от 1 р. 80 к. до З р. 60 к., причем подписываться 
можно, начиная с любого месяца, как на сводный том 
журнала, так и на любые выпуски. : 

К сводному тому журнала издаются предметный и 
авторский алфавитные указатели, значительно облегчаю- 
щие поиск нужного материала. 


И. В. Тихомиров 
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УКАЗАТЕЛЬ МАТЕРИАЛОВ, ПОМЕЩЕННЫХ В ЖУРНАЛЕ 
„ЭЛЕКТРИЧЕСТВО“ в 1961 г. 


1.ТЕМАТИЧЕСКИЙ УКАЗАТЕЛЬ 


< 
Автор и название статьи 8 
5> 
ся 
ПЕРЕДОВЫЕ СТАТЬИ 
К новым успехам в развитии отечественной 


науки 
Великая программа строительства коммунизма 10 
Создание материально-технической базы комму- 
низма и советская энергетика п 
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буждающихся синхронных генераторов с демп- 
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Эбин Л. Е. и Якобс А. И. — Расчет заземлений 
в грунтах с неоднородными электрическими 
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Урусов И. Д.  Федулов Л. Н. и Федо- привод с переключателем полярности в глав- р 
ров В. Ф. — Искусственное демпфирование ной цепи 
в мошных синхронных машинах 3 Марков Н. А. и Полякова Н. А. — Расчет токов 
Сыромятников И. А. — Электроавтоматика как эксплуатационных коротких замыканий трех- Е 
средство повышения надежности работы фазных дуговых электропечей 
энергосистем 7 18 Архангельский В. И. — Схема бесконтактного 
Азарьев Д. И. — Дальняя электропередача с под- управления главным приводом реверсивного Е 
магничиваемыми реактор-трансформаторами и прокатного стана йа 
форсируемыми конденсаторными батареями г 7 24 Исаев И. П. и Сонин Б. С. — Эксплуатационная 
Богатев К. И. — О расчете динамической устой- надежность работы электрического оборудо- 
чивости с учетом влияния демпферной обмот- вания и схем электровозов 3 18 
ки, регуляторов скорости и возбуждения РЭ] Каялов Г. М. и Гродский С. Е. — Исследование 
Гейнин Н. Г. — Сопротивление взаимоиндукции электрических нагрузок механических цехов 
линий разного напряжения в схемах замеще- тракторного завода 35 22 
ния нулевой последовательности ‚ 7 19 Воронин А. В. и Жаворонков И. Я. — Выбор ра- 
Горнштейн В. М. — Об определении наивыгодней- циональной величины напряжения системы 
шего режима работы энергетических систем 8 19 электрической тяги на переменном токе 4-1 
Щербаков В. К. — Настроенные электропередачи 8 25 Анхимюк В. Л. и Ильин О. П.— Выбор мощно- 
Михневич Г. В. и Козловский Г. Ф. — Выбор за- сти асинхронного двигателя в приводах 
кона регулирования возбуждения двух парал- с дроссельным управлением 4 39 
лельно работающих синхронных машин 8 31 Рипс Я. А.— Выбор коэффициентов запаса и рас- 
Вострокнутов Н. Н. и Сиротинский Е. Л.— Новый чет электромагнитных механизмов заданной 
принцип получения постоянного времени опе- надежности ы 4 76 
режения в автоматических синхронизаторах 8 35 Вуль Ю. Я. —О рациональной схеме электропри- 
Бардачевский В. Т. и Кардашов А. А. — Стати- вода для шагающих экскаваторов-драглай- 
ческая точность работы систем авторегули- }: (6): 4 81 
ТЫ 9 22 Олефир Ф. Ф., Роганов В. Ф. и Силаев Э. Ф.— 
Караев Р. И. — Исследование переходного про- Электропривод моталки с астатическим регу- 
цесса в длинной линии с помощью фазовых лятором натяжения полосы 5 93 
траекторий нелинейной нагрузки 9 26 Пистрак М. Я. и Шагас Л. Я. — Электропривод 
Воронин А. В. — Некоторые вопросы методики летучих ножниц непрерывных заготовочных 
технико-экономических расчетов в энергетике 9 63 станов 5 31 
Розанов М. Н. и Чень Ши-нянь — Метод иссле- Новиков М. Н. — Воздействие на электровозы Н60 
дования статической устойчивости дальних волн внешних перенапряжений т 
электропередач с регулируемыми подпорными Ключев В. И. — Использование критического са- 
ат 9 65 мовозбуждения генератора в замкнутых си- 
Степанов ‚д. С. — О методе определения экономи- стемах генератор — двигатель 6 26 
ческой эффективности гидроэлектростанций М и. Микулинский А. С.— Об определении параметров 
Шабалин Н. С. — Опыт эксплуатации телемеха- электроруднотермических печей 6 33 
нических систем в Мосэнерго & 9 8? Левин Г. М.—О динамике авторегулирования 
Степунин С. Е. — Поведение максимальной токо- многодвигательных электроприводов бумаго- 
вой защиты при асинхронных режимах в энер- Е деязтельных мана 6 49 
госистеме 
Шуть В. В. — Избирательная сигнализация о за- Петров Б. П.—О факторах, способствующих ре- 
Е На ЗО 10 63 ализации электроподвижным составом высо- 
Денисов П. К. — Технические границы нагрузок р ню со коэффициента сцепления 7 35 
трансформаторов тяговых подстанций пере- усин К». ©. — Определение магнитной проводи- 
менного тока при комплексном энергоснаб- мости зубчатых магнитных систем 7 59 
жении | 23 Попов Д. А.—О совместном выборе передаточ- 
Ежков В. В. — Влияние дополнительных моментов ного числа редуктора и параметров электро- 
на динамическую устойчивость электропереда- явигатеця 7 63 
чи с гидрогенераторами 11 35  Ганджа Л. И. — Применение метода фазовой пло- 
Мельгунов Н. М. — Инверторные подстанции, скости при исследовании механических пере- 
предназначенные для работы на приемную ходных процессов электропривода 7 68 
систему без противо-э. д. с. местных электро- Соколов М. М. — Применение дросселей насыще- 
станций 17" 42 ния для предотвращения колебаний момента 
Ослон А. Б. — Расчет углубленных заземлителей асинхронного двигателя, обусловленных сво- 
опор линий электропередачи 12 59 бодными токами переходных процессов № 72 
Зайцев Н. Г. и Ледвич М. А. — Применение моде- Завалишин Д. А. и Прозоров В. А. — Электропри- 
лирующего устройства для наивыгоднейшего вод с частотным управлением для продольно- 
распределения активных нагрузок в Карель- строгального станка 7 75 
ской энергосистеме 12 80 а М. Г., Сандлер А. Си Шапиро Л. Я. — 
вухдвигательный вентильно-машинный кас- 
3. ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ кад с полупроводниковыми выпрямителями 8 50 
Бургин Б. Ш. — Электропривод лебедок носовых Ройзен С. С. — Расчет статических погрешностей 
канатов драги 1 30 регулятора скорости электродвигателя по- 
Куницкий Н. П. — Определение параметров регу- стоянного тока 8 56 
лятора тока в системе ионного возбуждения Толмач И. М. и Сычев В. С. — Электропривод 
прокатного двигателя 1 34 реверсивного стана холодной прокатки 8 79 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 12, 1961 


Указатель материалов 


91 


Продолжение 
Продолжение 
5) 
Автор и название статьи 23 Е 
2 ы = Автор и название статьи Е р 
дя о а = 
о дя о 
хреме 
и геометрические НН 
и в индукционных насосах для уницкий Н. П. — Торможение двигателя одно- 
идких металлов временным усилением е 
а 9 10 : го потока и снижением 
ани. .— Работа асинхронного двигателя г напряжения генератора 5 
о з а : 
о реобразователя частоты на полупроводни- алалов И. И. — Преобразования цепей при ана- 
к овых триодах Ни лизе электрических машин 4 34 
иклев = ь й з 
и А. —О возможном увеличении а. м М. и Урман Е. Л. — Расчет на цифровых 
_ моментов АЕ - ычислительных машинах переходных процес- 
{ электродвигателей а сов в синхронных машинах по дифферен- 
и я: 
соян Г. А. — Распределение электрического то- циальным уравнениям с периодическими коэф- 
ка в ванне руднотермической печи 9345 т фициентами 4 43 
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Е управление электровагонами 10 24 теристики изоляции трансформаторов 6 83 
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системах 12 39 но к минимальному весу на единицу мошно- 

сти 917 
Агеев И. 3.— Влияние несимметрии намагничи- 
. ИЧЕСКИ ШИ ан 
4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МА НЫ вающих сил главных полюсов на добавочные 
И ТРАНСФОРМАТОРЫ полюсы и рабочие характеристики машин 9 37 

Чесаченко В. Ф. — Параметры, статические харак- Ваксер Б. Д. и Гуревич 3. М. — Предпробивные 
теристики и устойчивость синхронных тене- явления в изоляции электрических машин вы- =. 
раторов с ионным самовозбуждением 1 22 соков Бапряжевиь 

Юхов В. В.— Расчет устройств компаундирова- Кулик Ю. А.—О потерях в успокоительных 
ния синхронных двигателей 240 обмотках синхронных машин от временных 

Чхиквадзе Ю. И. и Сааков В. И. — Синхронный гармоник напряжения 10 34 
двигатель малой мощности с возбуждением от Гурин В. Г. — О новом способе становки щеток 

в в 
полупроводникового выпрямителя о в электромашинах 10 47 

Глазенко Т. А. и Гальбертон Г. А. — Регулиро- Камень И. М. — Работа трехфазной асинхронной 
вание скорости двигателя постоянного ПОРА и. машины, имеющей неодинаковое число витков 
с полупроводниксвым ключом в цепи якоря 2 49 в фазах статора 10 48 

Рыбченко П. Ф. — Режимы работы пан Урманов Р. Н. и Павлов И. Ф. — Особенности по- 
но соединенных трансформаторов с раз о 55 следовательной работы трансформаторов и 
ми коэффициентами трансформации расчет режимов 11 929 

” Д.— Емкостная передача импульсных : 

ние . Е. с ” ВРЕДА Агеев И. 3.Ш— Особенности выбора якорных 
в середину обмотки высшего напряжения 9 бо оОмотох некоторых машин постоянного тока 11 48 

Паластин С. Д.— Синхронные генераторы без . Шаров В. И. — О теории работы трансформатора 

$ 51 с подмагничиванием шунта 64 
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Куцевалов В. М. — Точная схема замещения и Поюровский М. Е. — Магнитно-транзисторный уси- 
годограф тока асинхронной машины с мас- литель мощности с дифференциальным вкКЛЮ- 
сивным ротором 12 50 чением нагрузки 6 56 
Столов Л. И. — Влияние несимметрии сопротив- Шмайн Ю. А. и Бирюлев В. Г. — Некоторые во- 
лений фаз статорной цепи асинхронного ми- просы расчета электромагнитной схемы зажи- 
кродвигателя на его характеристики о гания игнитронов 6 61 
А Гельфанд Я. С.— Приближенный метод расчета 
5. АППАРАТЫ, ПРИБОРЫ перенапряжений на вторичных обмотках 
. ; трансформаторов тока 6 66 
ИЗМЕРЕНИЯ Липман Р. А. и Негневицкий И. Б. — Режимы 
Суказов Э. А. — О возможности снижения потерь о В 6 
зонансного я 
жа я феррорево 1 39 Богданов Д. И. — Феррорезонансный стабилиза- 
Тихомирова 3. Т. — Оценка методов расчета маг- тор напряженнях ана Нави 7 48 
нитных цепей с воздушным зазором приборов с прямоугольной характеристикой 
и аппаратов 1 42 Назаров Н. И. и Назарова Г. Т. — Об определе- 
т нии реактивной мощности в конденсаторной 
Рудный Н. М., Векслер А. 3. и Буланова А. И.— единице 7 55 
Измерение потерь в ферромагнитных материа- Карпенко Б. К. Устранение зоны нечувстви- 
лах при одновременном намагничивании по- $ тельности в датчиках и усилителях на ферро- 
лями различных частот 8 а: 7 84 
Сирота И. М. — Трансформаторы тока с разом- Харченко Р. Р. и Семко Ю. И. — Измерительные 
кнутым стальным сердечником 1 56 усилители для систем  централизованного 
Певзнер Е. М. — Переходные процессы в транс- автоконтроля ЕЙ 
форматорах тока 4161 Ляшенко В. Д. — Измерение больших токов в пе- 
Болотин И. Б. — Определение коэффициента мощ- реходных режимах 8 46 
ности испытательной схемы с помощью ватт- Ларионов В. П. — Лидерная стадия искрового 
метрового вибратора 1 66 разряда 8 
Гринштейн В. И. — Реле мощности нулевой после- Микуцкий Г. В. — Исследование импульсных по- 
довательности с токовой поляризацией Иа мех в высокочастотных каналах связи по ли- 
Шляпошников Б. М. — Параметры нелинейных ниям электропередачи 95 
элементов с параболической вольт-амперной Дорогунцев В. Г. и Овчаренко Н. И. — Некоторые 
характеристикой, включенных в цепь пульси- вопросы выполнения реле направления мощ- 
рующего тока РГО ности на основе эффекта Холла 9 57 
Буль Б. К. — Графоаналитический метод расчета Мосткова Г. П. и Ковалев Ф. И. — Расчет пара- 
магнитных проводимостей электрических аппа- метров и характеристик полупроводникового 
ратов В 93 выпрямителя, управляемого при помощи 
Коссов О. А. — Способы управления переключаю- дросселей насыщения 10 38 
щими триодами 3 35 — Пружинина-Грановская В. И.и Волькенау В. А. — 
Наследов Д. Н. и Зотова Н. В. — Прибор для Зависимость остающихся напряжений на раз- 
измерения постоянных токов до 40 ка 8 70 ряднике от длины фронта волны тока 10 53 
Попов В. С. — Измерение мощности способом по- Смирнов С. М. — Заряд конденсатора через вен- 
стоянной температуры 78 тиль от сети переменного тока 10 60 
Микитинский М. С. — Нулевой метод измерения Стиоп Я. И. — Устройство для измерения актив- 
угла диэлектрических потерь 9 ВОТ ной мощности 10555 
Савельев В. П., Шматович В. В., Пружинина В. И. Кули св Т 
и Пугачев В. К. — Комбинированный магнитно- УЛИКОВ, в ЕН 
вентильный разрядник на напряжение 500 хв 4 13 ии: с" С ЗАО НН Е И 66 
Дроздов Н. Г., Кукарин А. И., Савашкевич Б. С. Дольницкий Б. Н. и Руднев О. Л.— К вопросу 
и Горелов Н. И. — Электростатический гене- о классе точности однофазных бытовых элек- 
ратор 4 43 тросчетчиков 11770 
Таращанский М. М.— О проектировании реактив- Варшавский Д. С. — Расчет электрических харак- 
ных преобразователей частоты 4 73 теристик мнНогослоиного „диэлектрика из про- 
Утевский А. М. и Собинов К. П. — Установившие- К О а бумаги И 78 
ся электромагнитные процессы в двухполу- Ме = х р ь Ай о Е ы 
периодном выпрямителе с нулевой точкой р ОНО АБУ ОН 
трансформатора 5 16 переключающих транзисторах 12 69 
Шерман Я. Н. — Совместная работа ударного ге- есноков 2 пе теории и расчету электромаг- 
нератора и колебательного контура Горева Г АВ ие 12 37 
при прямых испытаниях выключателей на ельфанд Я. С. — Исследование переходных про- 
отключающую способность 5 5 цессов в трансформаторах тока на матема- 
Флейши ТС, Дебитивантнлния теста тических машинах непрерывного действия 1240 
я а Васильев Г. А. — Неоднородные цепные схемы 
ох авЬ для мощных выпря- р для каскадных умножителей напряжения 12 54 
Гринштейн В. И. — Реле мощности на полупро- - По страницам технических журналов 
водниках 70 
Пути развития алюминиевых электролитических 
Беляков Н. Н. и Рашкес В. С. — Об оценке влия- конденсаторов за ера Б. "м. 
ния метеорологических условий на электриче- и Лернер М. М. 5 81 
скую прочность внешней изоляции 6 20 Кварцевые конденсаторы — Ренне В. Т. СНЕ 
Комаров Ю. Г. — Быстродействующий  электро- Е Статические преобразователи на полупроводнико- 
динамический автоматический выключатель 6 53 вых триодах — Ильинский Н. Ф. 10 79 
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6. ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, 


КАБЕЛИ, ДЕТАЛИ 


Альтгаузен О. Н., Семенова Н. А. и Степано- 
ва А. Н. — Влияние размагничивания и вре- 
менного спада на магнитную проницаемость 
материалов для магнитопроводов 

Федоров Л. И. — Расчет маслонаполненных вво- 
дов 

Фролов А. И. — Электрический пробой микропро- 
межутков в газовой среде 

Нефедов А. А. и Борзова П. И. — Свойства хо- 
лоднокатаной текстурованной электротехни- 
ческой стали 

Привезенцев В. А. — Обмоточные провода высо- 
кой нагревостойкости 

Джуварлы Г. М. и Мухарская Л. М. — Исследо- 
вание диэлектрических свойств и стабильно- 
сти трансформаторных масел 

Александров Н. В., Калинина Е. А. 
чев С. Г. — Определение 
электроизоляционных материалов различными 
методами 

Привезенцев В. А. — Алюминиевые 
провода с эмалевой и 
ЦИЕЙ 

Кучинский Г. С. и Каплан Д. А. — Допускаемые 
напряженности для бумажно-масляной изоля- 
ции аппаратов, работающих в’ электропере- 
дачах постоянного тока 

Дроздов Н. Г., Костюков Н. С. и Сахаров С. С. — 
О величине э. д. с., вызываемой облучением 
диэлектриков 

Дубинский В. А. — Электрическая прочность слю- 
ды при импульсном пробое в вакууме 


и Труба- 


волокнистой изоля- 


короностойкости 


обмоточные 


’ Медведев С. К. — Диэлектрическая проницаемость 


и тангенс угла потерь бумажного диэлектри- 


ка 

Воробьев Н. И.— О взаимозависимости физиче- 
ских свойств полимеров. Органические и не- 
органические полимеры 

Беляков А. И., Борзова П. И., Нефедов А. А. и 
Симакова М. С. — Свойства холоднокатаной 
электротехнической стали толщиной 1,0 мм 

Андриевский А. И., Карелин Н. Н. и Юске- 
вич Ю. Г. — Зависимость точки Кюри от со- 
става медно-цинковых ферритов 

Делекторский Г. П.— О некоторых закономерно- 
стях пробоя полиэтиленовой изоляции 

Бородицкий Н. П., Волокобинский Ю.. М. и 
Фридберг И. Д. — Графоаналитическийи метод 
расчета напряжения теплового пробоя высо- 
кочастотных изоляторов 


7. ИЗ ИСТОРИИ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ 


Белькинд Л. Д. — Василий Владимирович ПЕт- 
ров 

Андрющенко Ф. К. и Теркан В. .—=Н. 1: О 
буков (из истории электротехнического © ра- 
зования в России) 

Михаил Васильевич Ломоносов 


8. ДИСКУССИИ 


по осуществлен ию сплош- 


Основные направления п 
И. 5 


ной электрификации — Чумбуридзе 
Белоусов М. М. 
Основные направления по 
ной электрификации — Тюрин 
й . М. 
нь. т Веретенникова и Д. В. Вилесова 
«К вопросу о различном написании дифферен- 
циальных уравнений Горева — Парка (в пе- 


осуществлению сплош- 
П. Я., Вайн- 
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12 


10 
12 


83 


61 


68 


64 


68 
Й 


66 


76 


82 


66 


73 


63 


86 


87 


87 


ременных 1) и статья Л. П. Веретенникова 
«Классификация дифференциальных уравне- 
ний Горева — Парка» — Скрипченко Н. Н. 

Основные направления по осуществлению сплош- 
ной электрификации — Лебедев М. М., Файн- 
штейн 9. Г. 

Правила защиты подземных металлических соору- 
жений от коррозии должны быть улучше- 
ны — Цекун Н. А. 

Основные правила по осуществлению сплошной 
электрификации — Крикунчик А. Б. 


Об основных направлениях по осуществлению 
сплошной электрификации — Родионов В. А., 


Ермилов А. А. 
Основные направления по осуществлению сплош- 
ной электрификации — Крачковский Н. Н. 
Основные направления по осуществлению сплош- 
ной электрификации — Горнштейн В. М., Гор- 
тинский С. М., Картвелишвили Н. А., Мамико- 
нянц Л. Г., Мельников Н. А., Тимофеев Д. В., 
Цветков Е. В. 

К вопросу о методике технико-экономических рас- 
четов в энергетике — Ахундов Э. Б. 

Основные направления по осуществлению сплош- 

ной электрификации — Милаков М. Е., Бер- 

гер А. Я. 

определении издержек на топливо и топлив- 

ном эффекте гидроэлектростанций — Золота- 

рев Т. Л. Кароль Л. А., Сейфулла Д. 0. 

К вопросу о критериях качества электроэнергии и 
качества автоматического регулирования ре- 
жима электросистем — Крайчик Ю. С. 


9. ЗА РУБЕЖОМ 


Горушкин В. И., Малхасьян И. В. и Азарьев 
Д. И. — Энергетика Финляндии 

Лист В. — Пятидесятилетие журнала «Е\еКо- 
{есбтиску ор2ог» 

Ренне В. Т. — Десятилетие Научно-исследователь- 
ского института кабелей и изоляционных 
материалов (ВУКИ) в г. Братиславе 

Ввод в эксплуатацию электропередачи напряже- 
нием 400 кв в Финляндии 

Кучера Ярослав — Деятельность лаборатории 
сверхвысоких напряжений Научно-исследова- 
тельского энергетического института в Бехо- 
вице 

Рихтер И. — Компенсация емкостных токов замы- 
кания на землю в сетях высокого напряжения 
в ЧССР 

Брагин С. М. — Конференции по 
вольтным подземным кабелям 

Новый метод испытания пускателей и контакторов 


10. ЗАМЕТКИ И ПИСЬМА 


Письмо в редакцию — Каялов Г. М. 
О правильном понимании закона Ленца — Гор- 


0б 


сверхвысоко- 


дон В. И. 
О приближенном учете влияния добавочных мо- 
ментов гидрогенераторов на динамическую 


устойчивость электропередачи—Суханов Л. А. 
Картина электрического поля трехфазной ферро- 

сплавной печи, построенная по действующим 

значениям напряжения — Высоцкий В. П. 

О замечаниях И. Кульда по поводу статьи «О рас- 
чете электродинамических сил в обмотках 
трансформаторов» — Постников И. М. 

О схёме замещения и круговой диаграмме син- 
хронной реактивной машины — Певзнер О. Б. 

К статье К. Ф. Костина «Развитие гидрогенера- 
торостроения на заводе «Уралэлектроаппа- 
рат» — Бергер А. Я. 


12 


12 


11 
12 


Стр. 


85 


82 


83 


84 


85 


85 


74 


94 


Указатель материалов 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


94 К р № 12, 1961 
Продолжение Продолжение 
[5:1 
Г) 
-* 5 
Автор И название статьи в Е Е Автор И название статьи Е = & 
Р 
шо вя| о 
О специальных действиях над комплексными чис- Некрологи 
лами в теории явнополюсных электрических Профессор А. И. Бабат 1 94 
машин — Садовский И. М 7 89 ци. Н, Мансуров 1 94 
О расчете сетей по допустимой потере напряже- Профессор Д. В. Ефремов 2 9% 
ния — Будзко И. А., Астафьев Н. Н. ЕВ. Нитусов 3 г. 
Ответ И. А. Будзко и Н. Н. Астафьеву — Архи- т ы ет Е. Е - о 
пов Н. К . М. Михайлов 
з . ПО 9 
О трехпроцентном правиле — Шницер Л. М. 11 84 Николай Павлович Виноградов 
12. БИБЛИОГРАФИЯ 
Книга В. Т. Ренне «Электрические конденсато- 
11. ХРОНИКА ры» — Грубник Н. Н., Лернер М. М. и Яма- 
нова Л. В. 5396. 
Информации Книга В. Г. Савастеева «Рудничная автоматика 
Ь и телемеханика» — Ефанов А. Г. и Оле- 
Международный симпозиум по электроприводу > фир Ф. $. 1 95 
и. . Книга Л. И. Сиротинского «Техника высоких 
О применении напряжения 660 в в промышленно- напряжений» — Воробьев А. А., Борисов Р. И., 
сти 2 94 Толпыго О. Б. и Каляцкий И. И. 5 89 
Конференция по подвижному составу трамвая и Книга А. А. Глазунова и А. А. Глазунова «Осно- 
троллейбуса 560 вы механической части воздушных Линий 
Диссертации 3 9 электропередачи», т. 2 — Голубцов Р. А., Кар- 
О применении новой методики технико-экономиче- саулидзе Н. А., Кесельман Л. М. и Синело- 6 95 
ских расчетов в промышленной энергетике 3 93 а Е 
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